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RESUME 
Le travail présenté  dans ce mémoire entre dans le cadre du programme international 
HAPEX-SAHEL qui s'est déroulé au Niger, en Afrique de l'Ouest.  L'objectif de  ce travail était 
de caractériser, dans le domaine  spectral du visible au moyen infrarouge (0,4-2,4 Pm), les 
paysages d'érosion et  de dégradation des sols nus à l'aide  des données de télédétection multi- 
échelles. Aux paramètres physico-chimiques décrivant les sols, données géochimiques, 
granulométriques et mesures spectrophotométriques de laboratoire, ont  été confrontées des 
mesures radiométriques, issues des données de terrain (radiomètres portables Cime1 et 
Barringer), d'avion (NS001 Thematic Mapper Simulator) et  de  satellites (SPOT et Landsat 
Thematic Mapper). Les données aéroportées et satellitaires couvrent la saison des pluies et la 
saison sèche. De plus, les données SPOT s'étalent sur une période de 4 ans (1988-1992). 
La zone d'étude est le site  de Banizoumbou constitué du bassin versant de Sama Dey. I1 
se situe sur les formations gréseuses du Continental Terminal et  se caractérise par 3 principaux 
types de sols : les cuirasses, les sols ferrugineux et les formations sableuses. 
I1 y a une forte concordance entre les  mesures spectrophotométriques de laboratoire et les 
mesures radiométriques de terrain qui ont permis de trouver une relation qualitative et 
quantitative entre la réponse spectrale des sols et leurs principaux composants minéralogiques : 
quartz,  kaolinite, goethite et hématite.  De  plus à partir  des  mesures  radiométriques de terrain il a 
été possible de mettre en évidence l'effet important de la composition granulométrique et de la 
rugosité du sol  sur la réponse spectrale de celui-ci. Par la suite  les données radiométriques de 
terrain ont  été utilisées pour la calibration et l'interprétation des mesures de télédétection 
aéroportées et satellitaires. 
L'ensemble des images aéroportées et satellitaires a été soumis à des corrections 
géométriques, radiométriques et atmosphériques  afin de comparer les différentes données d'une 
manière quantitative et d'en extraire les paramètres des sols. 
- L'étude de ces données de télédétection a permis d'identifier, par le biais d'indices 
radiométriques (Indice de Rougeur, Indice de Couleur, Indice de Brillance et rapport 
TM5/TM7),  les différents types de sols en fonction de leurs compositions minéralogiques et 
granulométriques. 
- On a pu mettre en évidence l'effet de l'humidité durant la saison des pluies et des aérosols 
désertiques  durant  la  saison  sèche  sur  l'information  donnée  par  certains  indices 
radiométriques. 
- La comparaison multidate des données SPOT, à l'aide du rapport XS2/XS 1 nous a facilité 
l'identification des années les plus sèches et la délimitation des zones les plus exposées au 
processus  de désertification. 
La comparaison multi-échelle entre  les données aéroportées acquises à une très haute 
résolution spatiale (1,5 m) et les données Landsat TM de basse résolution spatiale (30 m) a été 
réalisée à l'aide d'outils nouveaux pour l'analyse des changements d'échelle. La méthode de 
changement  d'échelle a été appliquée essentiellement  pour le rapport "7. Les  résultats de 
cette application ont montré que pour des sols nus, le calcul du rapport TM5/TM7 B partir des 
données TM donne une bonne approximation des valeurs que l'on aurait obtenu avec les 
données  avion de 1,5 m de résolution spatiale. I1 en résulte que les cartographies effectuées sur 
la base du rapport TM5/TM7 à partir des données TM, sont  d'une approximation correcte 
malgré la résolution moyenne de ce capteur. 
Mots clés : HAPEX-SAHEL, cuirasse, sols sableux, sols ferrugineux, minéralogie, 
gradonrétrie, spectrophotomètre, radiomètres, NSOOI TMS, Landsat TM, SPOT, Indices 
rudionzétriques. changement d'kchelle. 

ABSTRACT 
This  study was part of the HAPEX-SAHEL international programme. The aim was to 
analyze, in a Sahelian area, the spectral properties of soils  submited to degradation process 
using multi-scale remote sensing data: laboratory spectrophotometric measurements, 
radiometric field data and time series of aircraft and satellite imagery (1988, 1990, 1991 and 
1992). The spectral range used  was the visible, near and middle infrared. 
The sample  area is situated in the South-West of Niger (western Africa). This area is 
developed over a sandstone formation and shows three groups of soils: ferricrust soils, 
ferruginous soils and eolian sandy formations. 
For the highest level of radiometric and spatial resolution, i. e. measurements taked  with 
field radiometers (Cime1  and Barringer) and laboratory spectrophotometer, the results indicate 
a  very high correlation between field and laboratory data. The quantitative  analysis of the 
relationship between radiometric indices (redness index, colour  index, brithness index and 
TM5/TM7 ratio) and physico-chemical soil characteristics shown that the influence of the 
granulometric distribution on spectral response is as important as the mineralogical 
composition. 
The  same investigations were done at  a lower scale of spatial resolution based  on the 
processing and analysis of geometriclly and radiometriclly corrected airborne and satellite 
data, i. e. NSOOl TMS, SPOT and Landsat TM imagery. The major results are the following: 
- Both aircraft and satellite data allowed to identify, with radiometric indices, 
different types of soils in accordance with their mineralogical and granulometric 
compositions. 
- The effect of moisture and desertic aerosols on the spectral response of data 
acquired during wet and dry seasons respectively, are pointed out. 
- The multidate comparison of SPOT data, based  on the XS2/XS1 ratio, allowed to 
identify the areas the more exposed to the desertification process. 
This "unique" remotely sensed data  set offers the opportunity to study the change of 
scale problem. This was done using the TM5/TM7 ratio in order to study  the influence of 
resolution spatial change on the accuracy of the kaolinite detection and quantification. It is 
shown that for bare soils, the spatial resolution have a limited effect on the information 
derived from airborne and satellite sensors. 
Keywords. HAPEX-SAHEL,  Ferricrust  soils,  ferruginous  soils,  sandy  soils,  mineralogy, 
granulometry,  spectrophotometer,  radiometers, NSOOl TMS, Landsat TM, SPOT, radiometric 
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INTRODUCTION GEMRALE 
Au cours de l'histoire de la terre, les climats ont constamment varit,  entre  le sec et 
l'humide, durant les &res gtologiques. Les zones arides actuelles, en gros celles recevant 
moins de 400 mm de  pluviositt moyenne annuelle, se situent en très grande partie, de part et 
d'autre des tropiques, elles  reprtsentent environ un tiers des terres Cmergées (Monod, 1973). 
Elles ont souvent été arides, notamment 3 Ere quaternaire où elles ont connu de nombieuses 
alternances de climats hyper-arides, arides, semi-arides et même sub-arides, au cours des trois 
derniers millions d'anntes. Les donntes  de la sddimentologie, de la paltontologie et de la 
prihistoire en ttmoignent. 
Depuis l'époque historique, c'est B dire depuis 2500 ans, il n' y a aucune indication 
d'évolution climatique, il 1' exception de quelques fluctuations plus ou moins mineures, tcllcs 
les périodes de  stcheresse  prolongtes dont la plus connue est celle dc I'dpoquc moderne qui 
s'est produite dans la rtgion du Sahel de 1970 il 1985 (Le Houerou. 1992). Ces annics  dc . 
skcheresse ont provoqut essentiellement une rtduction  de la production agricole, activitd 
principale dans cette rtgion (Sivakumar.  1991).  L'extension des paysages d6scrtiques r6sultc 
en  plus de la stcheresse, de la surexploitation de la vtgétation et des  terres  par  l'Homme et scs 
animaux. En effet, les besoins d'une population croissante entraînent la destruction partiellc 
ou totale de la vkgitation pkrenne, par divcrs processus : cultures Cpisodiqucs ct ddatoircs, 
surpâturage continu et prolongd, collecte excessive du  bois dc feu CL dradication dcs ligncux 
(Le  Houerou, 1992). 
La surface du sol n'étant plus protkgke, devient la proic dc l'érosion hydrique et 
dolienne. Tout le sol organique et le substrat friable peut ainsi être emportd en u n  petit 
nombre d'anntes laissant sur place une  altdration ou une roche durc impropre 2 la vic 
vigétale. 
L'action conjugu6e d'une diminution des superficies B vigktation et de I'augmcntation 
dcs zones dksertiques conduira il des modifications du cycle de l'eau. D'autre part, la 
possibilit6 du deplacement gdographiquc des grandes zones climatiqucs peut poscr dcs 
problEmcs de modification de certains dquilibrcs, non seulement du point dc vuc de la 
rdpartition cntre prkcipitation et dvaporation, mais  Cgalement du point dc VUC dc l'adaptation 
dcs productions agricoles et vivrih-es localcs. Ce  genre de problhcs SC posc actucllcmcnt 
pour Ics rdgions sahklicnnes, maghrdbincs et le sud dc 1'Europc. Pour fairc facc à ccs 
problErncs, la comrnunautd scicntifiquc intcrnationalc pense qu'il est important dc consacrcr 
un  effort particulicr A la compr6hcnsion dcs mdcanismes du climat ct dc lcur 6volution par Ics 
couplagcs cntrc I'atmosphErc ct Ics surfaccs contincntalcs. Ccs 6tudcs s'appuicnt A la fois sur 
ics outils d'obscrvation spatiaux ct terrcslrcs, ct sur le d6vcloppcmcnt dc la moddlisation 
numkriquc du climat. Les rdgions sah6licnnes constitucnt notamment unc zonc d'itudc 
prioritairc pour Ics programmcs fkddratcurs mis en place par ccttc communautd, tcls I C  
Programme Mondial dc Rechcrchc sur IC Climat (PMRC), IC Programmc Intcrnational 
GéosphErc-Biosphkre (IGBP) et IC Programmc  Dimensions  Humaines du Changcmcnt Global 
(HDGEC). 
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Dans le cadre de ce type de programmes internationaux de recherches sur les 
changements planetaires, on utilise généralement  des modèles de Circulation Atmospherique 
. La maille de ces modèles  s'&end de 16.000 B 25.000 km2. Les donnies de 
e bien entendu introduites  da principalement les  donnies des 
satellites mittorslogiques (m6teosat et NO ais, ces  t chniques ne donnent 
pas a c c b  direct B tous les pxamhres ntcessaires pour caract6kser une maiille. Une Ctape 
intermidiaire,  consiste donc 3 rCaliser  des etudes experimentales sur  le terrain  pour collecter 
l'ensemble des donnies. L'interpolation entre les Cchelles couvertes par les mesures au sol et 
1"chelle des observations  satellitaires est rendu possible par l'utilisation de la t6ltdttection 
atro ortCe. Des Ctudes pilotes en ce domaine ont d6ji 6tt5 r6alisCes. Citons le programme 
HA BILHY ex6cut6 en 1986 dans le sud- nee, le programme FIFE en 
198 au Kansas (USA) et le programme L qui a commence en 1988 
au Niger et dont la phase phncipde s'est dCroulte en 1992. 
Le travail prCsentt5 dans ce prCsent m6moire entre dans le  cadre du programme HAPE 
SAHEL (Hydrologie-Btmospheric-Pilot-1Expek~ent in the Sahel). Ce projet avait pour 
objectif d'acquerir l'ensemble des param8tees conditionnant les Cchanges entre  l'atmosphhe 
et la surface terrestre. Pour ce  faire, on a eu recours a une combinaison d'instrumentation au 
sol, de donntes a6roportCes et de donnCes satellitaires. Ea strategic devait permettre de 
comparer les mesures atmosphtriques et de t6ltd6tection avec les mesures  au sol. E'Cchelle 
spatiale de l'expbrience reflkte ces deux objectifs. Un grand domaine de 10.008 Km2 est 
défini pour permettre la collecte des  mesures globales en mCt6orologic et en relCd6tection 
spatiale. A l'intérieur de cette rCgion sont choisis trois super sites,  cibles des 6tudes d6taillCes 
des  processus biophysiques et hydrodynamiques. 
Le programme HAPE -SAHEL comprenait  trois  phases : 
- une phase  pr6pxatoire qui  s'est d6rouI6e dc I988 3 199 I , incluant la mise en 
place d'un dispositif au sol de  suivi A long  terme ; - une  phriode  d'observation intensive qui s'est deroulee en 8 semaines, pendant  la 
saison des pluies 1992, avec un temps fort au cours de laquelle les mesures au 
sol Ctaient complCt6es par les mesures  avion : - une. phase regroupant la fin du suivi B long terme (1991-1993) pcrmcuant de 
caractkriscr les grandes unites de la zone experimental@ et dc survcillc~ leur 
Cvolution  tcrnporelle. 
Ce programme a regroupe plus  de  dcux  cent chercheurs venant dc l'Afrique, dc l'Europe 
et dc  I'Amtpique qui sont intervenus dms diffCrents thEmes f6deres cn hg groupcs. 
- TCICdCtection, corrections et calibrations. 
6t6orologie, climatologie, modtlisation m6oCchellc  et modelisation B grand@ 
Cchelle. - Hydrologie et humidit& - Flux de surface, f lux atricns, 6cologie et vegetation, modelisation sol- 
v6gCtation. 
La contribution du Groupcmcnt Scientifiquc de TCICdetection Spatialc dc Strasbourg 
(GSTS), au sein du Laboratoire des Sciences de ['Image, dc I'Informatiquc et dc la 
T616ddtcction (LSIIT), B l'experimcntation HAPEX-SAHEL, cntrc dans IC cadrc du volct 
tdlCd6tcction. LCS contributions portcnt csscnticllcmcnt sur la exacterisation dcs differen& 
typcs dc surfacc, cn particulicr la surfacc  dcs sols, du point dc VUC spcctral : 
- dans IC domaine du visible ct du prochc infrarougc, cn rclation avcc Ics  imagcs 
- dans IC domaine de l'infrarouge thcrmiquc, cn rclation avcc Ics donnecs 
SPOT, Landsat Thematic  Mappcr (TM) ct Ics donnecs avion NSOOI (TMS) ; 
satcllihires NQANAVHRR et les données  avion TIMS. 
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Introduction 
Les travaux présentés dans ce mémoire  concernent  le premier domaine d'intervention du 
GSTS dans le programme HAPEX-SAHEL. Nous  nous intéressons à Etude radiométrique de 
la surface  des  sols nus, dans le domaine spectral du  visible au moyen infrarouge, avec les 
objectifs suivants : 
- analyser les différentes surfaces des sols par le biais des indices spectraux, en 
relation  avec  leurs  propriétés  physico-chimiques, à l'aide  des  mesures 
spectrophotométriques de laboratoire et des mesures  radiomCtriques de terrain ; 
- valider ces méthodes d'analyse spectrale sur des données spatialement intégrées 
et examiner le rôle de la variabilité B différentes échelles : terrain, avion et 
satellites ; 
- étudier  le rôle des paramhtres de surface : humidité, granulométrie et densité de 
la végétation des zones d'environnement dans l'extraction de l'information à 
partir des données satellitaires multidates. 
L'investigation de ces données multi-Cchelles structure le plan de  ce mémoire en  neuf 
chapitres groupés en trois  parties. 
La première partie est consacrée aux  généralités et au cadre dc l'étude. 
Le premier chapitre comprend un  bref  rappel sur les  bases physiques de la tklddétection. 
Nous donnons un aperçu sur les propriétés physiques du signal propre aux objets 
détectés,  ainsi  que sur les facteurs externes qui peuvent avoir unc influence sur cette 
réponse spectrale.. 
Le second  chapitre présente le cadre de l'étude q u i  permet dc situcr la zonc d'dtudc dans 
son contextc géologique, gComorphologique, pidologiquc et climariquc. 
La seconde  partie est consaCrCe il I'Ctude des relations entrc la rdflcctancc diffuse  et les 
caractdristiqucs physico-chimiques des sols. 
Au troisième  chapitre sont ttuditcs les caractéristiqucs gtochimiqucs, rnintralogiqucs 
et granulornttriqucs dcs principaux  typcs  de sols de la zonc d'dtudc. 
AU quatrième  chapitre sont  examindes les donndes  spcctrophotomdtriqucs  dc 
laboratoirc. Il s'agit d'étudicr la rclation q u i  cxistc entrc la rdponsc spcctralc et la 
composition minéralogique et granulométrique des sols. Ces mesurcs rdaliskcs sur dcs 
Cchantillons broyds  pcrmettcnt essentiellement d'idcntificr l'cffct dc la rnin6ralogic sur 
la rkponsc spcctralc des sols. 
Le  cinquième  chapitre est consacré B I'dtude de la relation entrc la rtponsc spcctralc des 
sols mesurde sur le terrain, dans des conditions naturcllcs dc surfacc, ct la composition 
min6ralogique et granulomdtrique de ces sols. Ces  donnCes radiomdtriques de tcrrain 
pcrmcttcnt dc mcttrc cn evidence l'effet  important  de  la composition granulomdtriquc'ct 
dc la rugositd dc la surface sur la rtponsc spcctralc  dcs sols. 
AM sixiEme chapitre cst cxamin6e  la  rclation cntrc ICS mcsurcs spcctrophotomttriqucs dc 
laboratoirc, ICS mcsurcs radiomdtriqucs de tcrrain ct lcs donndcs de simulation des 
mcsurcs dc laboratoirc par rapport aux canaux  dcs radiomhtrcs portables utilises pour 
ICS rncsurcs de terrain. Ccttc comparaison  entrc lcs mcsurcs dc laboratoirc, Ics mcsurcs 
dc tcrrain ct Ics donn6cs dc simulation pcrmct dc v6rificr I'cfficacitd dcs mcsurcs dc 
tcrrain ct lcur interet pour  I'intcrprdtation  dcs  donndcs  a6roportdc.s ct satcllitaircs. 
La troisième partie cst consacrdc h I'dtudc radiorndtriquc dcs sols ri I'aidc des donndcs 
a6roportdcs ct satcllitaircs et à I'cxamcn du probl&mc dc changcmcnt d'dchcllc. 
Au septième  chapitre sont prdscntds  Ics donntcs adroporttcs ct satcllitaircs dtudidcs, Ics 
mdthodcs dc traitcmcnt utilisdes et les résultats q u i  en ddcoulcnt. Lcs mdthodcs dc 
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traitement utilisCes concernent les corrections g6omCtriques et radiom6triques des 
donnees. 
Le hrlifitrne chapifre est consacrt i I'6tude des donnies aeroportdes et satellitaires. Il 
s'agit de trouver la relation entre la r6ponse spectrale des sols et leurs csmpositions 
miniralogiques et granulom$triques, dkxminer les effets des facteurs externes ii la 
surface  sur  la r6ponse spectrale des sols et de comparer ces resultats avec ceux  des 
dOilnéeS radiOill6.triqUes de kKaicin. 
Le netsvitme chapitre est consacre il 1'Ctude de l'effet de changement d'ichclle sur 
l'information spectrale propre au sol nu. Le modkle th6orique utilise est la mithode de 
spatialisation dCveloppC au GSTS. Nous prksentons un rappel thCorique de ce modi% 
ainsi  que les r6sultats de son application sur les donnies avion et satellitaires. 
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Première  partie 
GENERALITES ET CADRE DE L'ETUDE 
CHAPITRE 1 
RAPPELS  GENERAUX SUR LA TELEDETECTION 
La til6détection est, comme son nom  l'indique,  l'acquisition dc l'information 5 distance 
sans contact direct avec l'objet détecté. La nature de cette information est basée sur les 
propriCt6s physiques de l'objet observé, en particulier ses propriétés optiqucs. Dans ce 
chapitre nous définissons un vocabulaire qui sera  utilisé  tout  au long dc ce travail.  Puis  nous 
donnons de brefs  rappels sur les  propriétés  physiques du signal porteur de l'information en 
tilidCtcction spatiale, les propriétés  optiques des objets détectés (sols et végttations) et les 
principaux facteurs externes ayant une influence sur la réponse spectrale des surfaces 
naturclles. La description des capteurs  utilisés et  des propriétés spectrales caractkristiques  des 
sols dtudiés  en  relation  avec  leurs  composants  minCralqg.iques scront discutés, plus en ditail, 
dans Ics prochains  chapitres.  Pour ces rappcls on se rcfcre aux ouvragcs dc synthèse sur IC 
sujet (Beckcr, 1978 ; Guyot, 1989 ; Bonn ct Rochon, 1993). 
I - RAPPELS ET DEFINITIONS 
Le rayonncmcnt élcctrornagnitiquc cst I'éncrgic qui SC propagc sous forrnc d'ondes et 
intcrasit avec la mati6rc dc fqon tant6t  ondulatoirc,  tantat corpusculairc suivant la Ionsueur 
J'oncic et IC type dc I'intcraction. I1 cst caractiris6 par  cinq  param6trcs dependant du temps : sa 
dircction de propagation, son intensit6 dans chaquc bande spcctralc, sa friqucnce, sa 
polarisation ct sa phasc  (Figurc 1). 
LC spcctrc du  rayonnement  élcctrornagnétique cst la distribution dcs fr&lucnccs  depuis 
Ics rayons gamma jusqu'aux  ondes  hertziennes  (Figure 2). 
2 - P K O P K I ~ T ~ S  I~HYSIQBIES DU RAYONNENENT ~ X T K B ~ I A C N L T I Q U E  
2-1. Les grandeurs  liées i une  source de rayonnement 
- Ea puissance : c'est la quantit6  d'Cnergie, Q, Cmisc par la source par unit6  dc  temps et dans 
toutes les dircctions.  L'unit6 est IC watt. 
- L'intensitC : c'est la puissance 6rnisc par la source dans l'angle solide d!2 et dans unc 
direction  donnée.  L'unit& est IC watt par stdradian. 
- La luminance (en anglais : radiance) : la luminance d'unc sourcc dtcnduc (L) CS[ l a  
puissancc  dmisc par unit6 d'anglc solide et par unit5  de surlacs apparcntc. L'unit6 cst I C  watt 
par m h c  carrd par stkradian  (Figure 3). 
L(8, $) = dW 
dC cos0 dR 
e 
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Figure 3. Luminance d'une source étendu, L 
La luminance  varie  avec la longueur d'onde,  on  parle dc "luminance spcctralc"  et on 
notc Li. L'unit6 devient  watt par sttradian par unit6 dc surface par fraction de longueur 
d'ondc. 
Une surface pour laquelle la luminance L (e, Cp) est indipcndantc de I'anglc dc visCe est 
ditc lambcrticnnc. C'est ainsi que, si on consid5re un  radiomhrc qui vise une  surface 
lambcrticnnc, le flux dc rayonncmcnt mesur6  par ce radiomhtrc  est  constant et ind6pcndant dc 
I'oricntation de l'axe de vis& 
- L'érnittance : c'est la puissancc émisc dans un h6misphtrc par  unit6 de surfacc de la sourcc. 
L'unit6 cst IC watt par metre carre. 
2-2. Les grandeurs liées à un récepteur de rayonnement 
- I'Cclairement (en anglais : irradiance) : c'est la puissancc rcçuc par unit6 dc surfacc du 
rdccptcur.  L'unit6 cst IC watt par m h e  carré. 
E = d W  
dC 
L'éclaircmcnt varic avcc la  longucur d'ondc, on  parle  d'6claircmcnt spcctral ct on  notc 
Eh. L'unit6 dcvicnt watt par unit6 de surfacc par fraction dc longucur  d'ondc. 
2-3. Réflexion du rayonnement ilectromagnétique par une  surface 
- Réflexion  spCculaire : lorsqu'un  rayonnement arrivc sur un rdflcctcur sp6culairc parfait, Ics 
anglcs d'incidcncc et  dc réflexion sont dgaux et situes dans u n  plan pcrpcndiculaire ri la 
surfacc (Figure 4). 
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Cflexisn diffuse : un Piflecteur diffusant correspond B toute surface qui r6flCchit les rayons 
incidents dans de multiples directions cause de l'irrigularid de 13 surface. Une surface 
parfaitement diffusante  est dite lambertienne, sa rtflectance est indtpendante de l'angle de 
visCe. Cependant, les surfaces naturelles sont gCnCraIement des r6flecteurs diffusanu non 
larnbertiens. Leur r6flecunce varie en fonction de l'angle de vis& (Figure 4). 
riflexion spiculaire - 
rifiexion diffuse 
d'un diffuseur parfait Iambenien 
- La r6fleetance bidirectionnelle A. (Os, $S. b, $v) : c'est IC rapport entrc la luminancc 
r6fldchie Eh (Qu, $v) dans une direction donnec et !'éclairement Eh (es, $s) provenant de Ir% 
source. Pour Ics surfaccs naturcIles non Iambersicnncs, la r6flcctanee bidircctionnclle SC 
formule commc suit (Figure 5) : 
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3 - LE RAYONNEMENT SOLAIRE 
3-1. Le  rayonnement  solaire à la limite de l'atmosphère 
Le soleil est la source d'énergie rayonnante la plus puissante qui existe dans les 
conditions naturelles dans le domaine spectral compris entre 0.3 et 3 pm (Figure 6). 
L'éclairement spectral à la limite supérieure de l'atmosphère terrestre est très proche de celui 
qui serait dû à un corps noir porté à 5900 K. L'éclairement solaire maximum se produit à 0,47 
pm. Environ 45 5% de l'énergie totale est reçue dans le domaine du visible, de 0,4 à 0,7 Pm. 
Le corps  noir  est  un  corps  idéal,  absorbant  oute  l'énergie  émise  par  son . 
environnement,  quelle que  soit  la  longueur  d'onde et l'angle  d'incidence. I l  rayonne  toute 
l'énergie  interne sous  forme  d'ondes  électromagnitiques  dont la distribution  d'énergie  en 
fonction  de  la fiiquence dépend  de la températrrre de surface du corps noir. 
LOSGUEUR DOSDE (Pm) 
Figlrre 6. Les  spectres dl1 rayonnement  solaire aux limites sccpérieure et inft.'rieure  de 
l'atmosphère. Les  parties  ombrées correspondent à l'absorption gazeuse  (Guyot , I9S9)  
3-2. Le rayonnement solaire au niveau de la surface terrestre 
Entrc la surfacc tcrrcstrc obscrvec et IC captcur a6roport6 ou satcllitairc utilisC, i l  cxistc 
toujours  unc couchc d'atmosphtkc q u i  modific IC signal rcçu  cn perturbant lcs propriCtCs d u  
rayonncmcnt dlcctromagn6tiquc. Ccs pcrturbations, qui affcctcnt 6galcmcnt IC rayonncmcnt 
incident, sont ducs ?I dcux phénomEncs csscnticls : l'absorption ct la diffusion. 
a - L'absorption 
L'absorption du rayonnement par I'atmosphEre est due  aux transitions élcctroniques dcs 
atomes ct moliculcs dans IC visiblc et IC prochc  infrarougc,  ainsi qu'aux transitions de rotation 
et de vibration des molCcules dms l'infrarouge lointain.  Les principaux gaz absorbants de 
l'atmosphère sont (Figure 6 )  : t'oxygène 02, l'ozone 6 3 ,  la vapeur d'eau H26, le gaz 
carbonique C62, l'azote N2, l'oxyde de carbone CO et le methane C&. 
Dans l'ultraviolet, l'absorption est due B la dissociation des rnol&x%es 0 2 ,  N2 et surtout 
6 3  et 2 l'ionisation des rnol6cules d'oxygkne et &azote. Ces interactions sont si intenses que 
les observations par  telCd6tection sont dresque impossible dans ce domaine spectral. 
Dans le visible, le rayonnement est beaucoup moins absorb6 par l'atmosphhre. Les 
faibles bandes d'absorption qui  y existent sont dues 3 l'ozone vers 0'6  pm, h I'oxyghc et P la 
vapeur d'eau entre 6,69 et 6,76 pm. 
Dans le proche infrarouge, les absorptions sont caus6es par les transitions de vibration 
des  molCcules et principalement celles de la vapeur  d'eau. Les fenCtres oh la transmission est 
Clcvee sont comprises entre 1,5 et 1,8 pm, 2,0% et 2,4 pm et entre 3,s et 5 pm. 
Dans l'infrarouge lointain, les  fortcs absorptions sont dues A la vapeur d'eau et au gaz 
carbonique. Les fengtres, oh l'observation par ttled6tection est possible, sont situées entre 8.0 
ct 9,2 pm et entre 16,2 et 12,4 pm. 
L'absorption par les gaz est donc t r b  variable avec la longueur d'onde et limite le 
nombre de bandes spectrales dans lesquelles les mesures de tC1CdCtection peuvent ttrc 
effccludes. Ces bandes spectrales,  appelies fenêtres atmosphCriques, qui  sont peu affectees 
par l'absorption atmosphérique sont présentees dans le tableau I. 
I FenEtres 
C 
Ultraviolct ct visiblc 
Prochc infrarouge 
 Infrarouge moycn 155 2.05 
17,O 
Dans IC visiblc, IC proche ct IC moycn infrarouge, cst mesure IC rayonncmcnt solaire 
rL:I'Ikhi par Ics objcts  tcrrcstrcs. Dans I'infrarougc thcrrniquc, cst mcsurdc I'dncrgic 
Clcctromagndtiquc rayonndc par Ics objcts tcrrcstrcs, cn fonction de lcur tcmpdraturc, dc lcur 
tmissivitd CL dc lcur dtat dc surrace. 
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b - La diffusion  atmosphérique 
L'éclairement solaire global qui arrive à la surface de.la terre est  dû au rayonnement 
solaire direct  et  au rayonnement diffus. La composante diffuse résulte de la diffusion d'une 
partie du rayonnement par les molécules des gaz atmosphériques et par les aérosols en 
suspension dans l'air. La diffusion moléculaire n'a  une influence préponderante qu'aux plus 
courtes longueurs d'ondes (A < 0,55 Fm). Par contre, la diffusion par les aérosols intervient 
dans tout le spectre du rayonnement  solaire.  La diffusion atmosphirique a donc pour effet de 
perturber les mesures spectrales qui sont effectuées par un satellite (Figure 7). 
Si on considère l'éclairement de la cible, il  provient : du soleil, de l'atmosph6re q u i  
diffuse le rayonnement solaire direct et de l'environnement de la cible qui réfléchi le 
rayonnement reçu et dont une partie est dirigée vers  la cible par la diffusion atmosphérique. 
La luminance mesurée par le satellite comporte également plusieurs composantes : IC 
rdyonnement qui provient de la cible, le  rayonnement  qui provient de l'environnement de la 
cible et  qui a été diffusé par l'atmosphhe et le rayonnement solaire  directement  diffusé par 
I'atmosphEre. 
Pour extraire du signal composite reçu  par  le satellite l'information spectrale relative h 
lu  cible, il est nécessaire d'effectuer des corrections atmospheriques des donnees. Ces 
corrections seront expliquées dans un prochain  chapitre. 
Contributions h l'éclairement  de la cible 
Atmosphere 
Contributions ii la luminance mesurie  
Environnement 
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FEUENCE DES FACTEU S SUR EA WEPONSE SPECTRALE DES 
SURFACES NATURELLES 
La rkponse spectrale des sudaces naturelles peut elre affectte par des facteurs qui leur 
sont exdrieurs. P m i  ces facteurs, on peut citer la hauteur du soleil et l'angle zenithal de 
visCe du satellite 
%a hauteur du soleil est un des paramCtres importants qui affectent la riflectance 
naturelle. 
des sols nus : l'effet de la hauteur du soleil sur les sols nus ou les  surfaces minCrales 
d de la NgositC de la surface. Lorsque le soleil  est bas, une partie importante de la 
surface d'un sol irr6gulier est  recouvene par l'ombre. En visCe verticale p u  le  satellite, la 
rtflectmce est dors plus faible que lorsque le soleil est au  z6nitl-n. Cet effet sera d'autant plus 
m u q u k  que la surface  du sol sera plus irr6guliSre. 
- cas des couverts v6gC le rayonnement solaire p6n8tre d'autant plus profondCrnent 
l'inttrieur d'un couvert qu'il  amive moins inclink. La proportion des zones d'ombre 
Cvolue donc 3 un moment donnt en fonction de la latitude et en un lieu donne en fonction de 
la saison et de l'heure de la journCe.  Dans le domaine du visible, les feuilles transmettent uks 
peu le rayonnement et lorsque le soleil est bas, les zones d'ombre sont prgdominantes ; donc 
la rkflectance diminue. En revanche, dans le domaine du prochc infrarouge la rkflcctmce 
augmente car les phtnomhes d'ombrage et  de masquage diminucnt, les feuilles supkrieures 
du couvert vtgttal diffusant plus  fortement. 
ngle zinithal de visée du satellite 
- Cas des sols nus : la rtflcctance d'un sol nu  dipcnd de la proportion des zoncs ombrées et 
dcs zona Cclairt5es. Celle-ci est fonction dc la rugosite de la surfacc. Eorsquc la visde du 
satellitc s'&carte de la verticale, un poids d a t i f  plus important est donne aux zoncs d'ombre CK 
la réflcceancc diminue, except6 lorsque Is visee est cffectude dans IC scns des rayons solaires. 
Dans ce dcrnier CS, on obsewe un accroissemcnt dc la  rdflcctancc dû 2\ la forte rdtrodiffusion 
dc la lumiErc  par Ics surfaces tri3 irrdguli@res. 
- Cas des couverts v i g 6 f . a ~ ~  : la rdflectancc, mcsurde par UR radiomhrc qui  visc un couvert 
végital,  rtsulte de la  proportion de zones fortement kclairdes et des zoncs 2\ l'ombre. 
Dans le  domaine du visible, les feuilles absorbent la majoritd  du rayonncrnent qu'elles 
rcpivent. Les ombres qu'elles dessinent sur le sol sont donc bien marqu6cs et, par ailleurs, le 
sol est g6n6rdement plus rdfltchissant que la v6gdtation (Figure 8). nsi Isrsqu'on ~ ' C C U K C  
dc la verticalc, la proportion du sol nu  dans le champs de visde diminuc CI, par contrc, la 
proportion d'ombrc pcut augmentcr : donc ia r6flectancc diminuc. 
Dans IC proche infrarougc, les phCnom&ncs sont diffdrcnts car IC sol est moins 
réflichissant quc la vtgetation et les ombres sont bcaucoup moins marquécs que dans IC 
visiblc. Pour des fortcs inclinaisons, la rbflcclancc augmcntc car Ics basscs couches du 
couvcrt, masquees par lcs  hautes couches, sont de moins  en  moins visiblcs lorsqu'on s'&loignc 
du nadir. 
Dans IC domainc spectral du visiblc, du prochc ct du moycn infrarouge, difini 
habitucllcmcnt comme detendant dc 0,3 P 3 Pm, IC phtnornbnc qui  domine en tC1Cdttcction 
est la rdflcxion sptculairc ou diffuse. 
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Les surfaces rencontrées en  télédktection  peuvent être regroupées  en  trois ensembles 
principaux : 
- les surfaces minérales,  comme  les  roches et les sols ; 
- les surfaces végétales ; 
- les surfaces aquatiques, non étudiées  dans ce mémoire. 
Visible proche IR 1R moyen I 
I I 1 
500 lc00 1500 2000 2500 
Longueur  d'onde (nm) 
Figure S. Exetttple de spectses de rijlectmce de sols et de vigétation 
5-1. Les surfaces minérales 
Les surfaces mindralcs  commc  les  roches,  qui  sont des mdlangcs de mindraux,  ont u n  
comportemcnt spectral qui ddpcnd de leur composition physico-chimique. Les propridtis 
spectrales  des  minéraux  sont  giniralcmcnt ddtcrmindcs au laboratoirc ri l'aide d'un 
spcctromihrc. On  pcut  prendre  comme  rdfdrcnccs  pour  lcs  signatures  spectrales,  lcs  travaux  de 
Hun t  et ses collaboratcurs, cntrc 1970  et  1979. Les phhomhncs physiques q u i  influencent la 
furme  des spcctrcs dc rcflcctanc?  sont  associds àdeux types de processus diffircnts : 
- les  transitions  Clectroniqucs ; 
- les vibrations  ioniques. 
a - I5andes d'absorption dues  aux  transitions  dectroniques 
La plupart des bandes d'absorption dcs mindraux qui sont ducs à des transitions 
blcctroniqucs, dans le domaine du visible  ct du. prochc infrarouge, sont produites  par I C  fer 
sous  forme d'ions fcrrcux  Fc2+ ou fcrriqucs Fc3+ (Hunt  et al.,  197 1). 
Lcs  ions fcrrcux Fe2+ produiscnt  unc  forte  bande  d'absorption ri 1.1 pm et des bandes 
beaucoup  plus  faiblcs ri. 0,43,0,45,0,5 1 ct 0.55 pm. 
Les  ions fcrriqucs Fc3+ prescntcnt  deux  fortcs  bandes  d'absorption i 0.40 CL 0,70 p l  
ainsi quc  des  bandes  plus  faiblcs ii 0,45, 0.49 CL 0,87 Pm. 
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b - Bandes d'absorption  dues  aux procesu vibratoires 
Les processus  vibratoires  qui  conduisent B des bandes d'absorption  intense 
coerespondent 2 la vibration d'un anion entier B l'intirieur du riseau cristallin. &'exemple le 
plus important est  celui de l'ion hydroxyle OH-. 
Les vibrations des ions OH- donnent une bande d'absorption vers 2.S pm. Une 
harmonique apparalt B 1,4 pm et cette bande est certainement celle qui est observee le plus 
communément. Dans certains cas, le mode de vibration de Ow- peut se combiner il d'autres 
modes de vibeatisn pour donner deux bandes centrees sur 2,2 et 2,3 pm (Hunt et al., 197 1). 
Les sols résultent de la transformation des produits d'altérations ou de dCpcits par les 
proccssus complexes de la pedogenbe. Ces processus*g&n&rent des produits minCralisCs et 
dcs produits organiques ainsi que tout une série organo-minérale et  huminre. Les spectres des 
sols comportent done des bandes spectrales csract6ristiques des différents mineraux qui  
cntrent dans leur composition, mais ils pdsentent aussi des  formes sptcifiqucs aux sols. 
En gdniral, les sols présentent une r6flectance croissante dans le visible et IC proche 
infrarouge. Les différentes études r6alis6es sur des types de sol varies ont montre qu'ils 
avaient pratiquement tous des spcctres de rtSflectance de formes semblables mais les  niveaux 
dc riflcctancc peuvent varier dans d'assez larges proportions  (Figure 9). Les sols riches en fer, 
comme Ics sols cuirassis, montrent unc forme particulikre caractdrisCe par la prfsencc dcs 
pics d'absorption dans le  visible et le proche infrarouge (Figure 9). 
70 1 
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d - Analyse des facteurs qui perturbent la signature spectrale des sols 
- Humidité : Au fur et ?I mesure qu'un sol devient  plus humide, l'eau remplace l'air dans ses 
interstices et affecte en même temps ses propriétés optiques. Pour des sols caractérisés par 
une absence presque totale d'oxyde de fer, l'humidité préserve la forme du spectre mais elle 
diminue le taux de la réflectance (Bowers et Hanks, 1965 ; Cierniewski, 1985). Par contre 
dans les sols riches en oxydes de fer, l'humidité provoque des variations complexes et non 
homothétiques du spectre de réflectance (Bedidi et al., 1992). 
- Teneur en matière organique : Lorsque la teneur en matière organique d'un sol est 
supérieure ?I 2 %, celle-ci affecte profondément sa réponse spectrale, notamment dans le 
domaine du visible et du proche infrarouge. L' infrarouge moyen est beaucoup moins 
sensible. La teneur en matihre organique modifie  les  propriétés optiques du sol en agissant sur 
la capacité de rétention en eau et la stabilité des agrégats. La teneur Clevée en matihre 
organique peut masquer les bandes spectrales caracttristiques de certains minéraux comme 
les  minéraux ferrugineux (Courault et al.,  1988). 
- Rugosité  des sols : La réponse spectrale du sol dans le domaine du visible et du  proche 
infrarouge dépend, en plus de  sa composition chimique, de la taille des particules qui le 
constituent, Plus les particules sont fines et plus la réflectance est élevée. Pour des surfaces 
caillouteuses très rugueuses, les phtnomhes d'ombrage et de masquage augmentent et la 
réflcctance diminue. Les variations dues B la rugosité de la surface du sol peuvent donc Ztre 
importantes et, dans certains cas, elles peuvent  même être supCrieures cellcs produites par la 
croissance d'un couvert végétal. 
5-2. Les surfaces  végétales 
LC comportement spectral de la vCgdtation  diffErc scnsiblemcnt dc cclui dcs sols et dcs 
rochcs.  La  végetation est un milieu dont les propridtds spcctralcs varient cn fonction de la 
saison ct dcs phases de croissance. 
Pour unc fcuille vivante, I'6nergie solairc rcçue est fortcmcnt absorbde dans IC visiblc, . 
où la rdflcctancc  ne ddpassc pas 15 % cn  particulier  vcrs IC rougc. La transmittance dans IC 
visiblc cst égalcmcnt trEs faiblc, ce qui SC traduit  par  une fortc absorption. Par contrc, dans IC 
proche infrarougc, les fcuillcs SC caractdriscnt par unc fortc rdflcctancc.  La  transition cnuc IC 
rougc et IC proche infrarouge est très forte et  se traduit  par une pcntc abruptc dc la courbe dc 
la rkflcctancc (Figure 8). Dans IC moyen  infrarouge, ce sont Ics bandcs d'absorption dc l'eau il 
1450 ct 1950 nm qui commandent l'absorption de la feuille. 
Ces proprietds varient selon 1' esphce vCgCtalc, le stadc de croissance et la gtomdtrie dc 
la fcuillc. Les propriétts spectrales sont Cgalcment affectees par les ddficicnccs ou  Ics excEs 
cn dltments minCraux, les pCriodcs de séchcressc ou  Ics infections parasitaircs. 
II  - CONCLUSIONS 
Lcs notions de basc sur la physiquc du rayonncrncnt  Clcctromagndtiquc  prdscntdcs  ici, 
ainsi quc Ics mdcanisrncs d'intcraction du rayonncrncnt cntrc la sourcc, la ciblc ct 
I'cnvironncrncnt constitucnt Ics principaux  dldmcnts qu i  ont guides IC travail  prdscntd  dans cc 
mCmoirc. I1 s'agit, csscnticllcrncnt, dc dktcrmincr Ics spcctrcs caractEristiclucs dcs sols CL de 
vdrificr l a  rclation cntrc la rCponsc spcctralc dcs sols et lcurs composants mindralogiqucs CL 
granulorndtriqucs. Pour ccttc raison unc dlimination ou u n  afFaiblisscrncnt des effets 
pcrturbatcurs dus à I'atmosphh-c ct à I'anisotropic dc la ciblc cst indispcnsahlc, cc q u i  




LE CADRE REGIONAL 
La zone d'expérimentation HAPEX-SAHEL se situe  aux  alentours de Niamey au Nigcr, 
au cocur du Sahel, entre les longitudes 2  et 3' Est et les  latitudes 13 et 14' Nord. Le relief est 
peu marquC avec un dénivelt? maximal de 100 m sur les 10.000 Km* du dcgrd carri. A 
I'intdricur de ce domaine trois "Super Sites" représentatifs ont étC choisis pour le diroulement 
dcs experiences intensives locales : super site central Ouest, super site central Sud et super 
sitc ccntral Est (Figure IO). Nous nous  intCressons dans cettc étude au super sitc ccntral Est 
dc  Banizoumbou, q u i  est le nom du plus proche village. 
LC Supcr Site Central Est (SSCE) de Banizoumbou  est situé h 65 Km h l'Est dc Niamey, 
entrc les latitudes 13'29,21 et 13'40 et les longitudes 2'36,77 et 2'47,SS. La partie ccntrale 
cst constituée par IC bassin versant de Sama Dey. Ce bassin comprend u n  s y s t h c  
hydrologique tcmporairc. I1 est limit6 par des plateaux cuirasses couverts par des bandcs de 
v6g6tation ligneusc appelics "brousse tigr6e". Ces plateaux sont raccordis .au bas-fond par 
dcs vcrsants sableux r6sultant d'unc  accumulation  éolicnnc. 
Dans cc chapitre nous allons donncr unc  dcscription  g6ologiquc CL giomorphologiquc 
dc la rkgion dc 1'Oucst du  Nigcr, dans laquellc SC situc IC Supcr Site Central Est de 
Banizoumbou. 
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Pour cette partie géologique, nous  nous sommes basés principalement sur les travaux de 
Gavaud (1977), Greigert e% Pougnet (1967). La figure 11 @sente le profil stratigraphique 
caractkristique de %a région Sud-Ouest du Niger, qui  est celle du bassin des Iullimmeden. Ce 
bassin recouvre la partie occidentale de la republique du Niger et s'ttend jusqu'aux territoires 
du Mali, du Benin et du Nigérin. 
I c 
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1 - LE SOCLE PRÉCAMBRIEN 
1-1. Le Birrimien du Liptako 
Les formations birrimiennes constituent, avec les granites qui leur sont associés,  la 
quasi-totalité du Liptako. On englobe sous le nom de Liptako toute la région de la République 
du Niger située sur la rive droite du fleuve Niger. Ce système bimmien  est  divisé en deux 
séries, l'une A la base essentiellement constituée par des schistes et des quartzites 
feldspathiques, l'autre au sommet formte  de roches vertes, de laves et  de tufs volcaniques 
alternant avec des schistes et caractérisée par la presence d'horizons manganésifères. Le 
Birrimien inférieur et le Birrimien supérieur sont métamorphiques, fortement plissés et 
granitisés. 
1-2. L'infra-Cambrien du Gourma 
Les formations du Gourma n'occupent qu'une petite surface dans le Niger occidental. 
Elles s'étendent sur quelques dizaines de kilom&tres de part et d'autre du fleuve, au Nord de 
notre zone d'étude. Ces formations sont discordantes sur le Birrimien et elles  sont formées 
essentiellement de schistes argileux, chloriteux, striciteux et kaoliniques à lentilles et 
horizons siliceux, plus rarement  calcaires. 
2 - LA COUVERTURE SI~DIMENTAIKE 
2-1. Le Continental intercalaire 
Le terme de Continental intercalaire regroupe I'ensemblc dcs formations apparemment 
continentalcs et le plus souvent trEs mal dattes qui sdparcnt Ics dcrnicrs d6pÔts primaircs 
datds dc la prcmihrc  transgression  marinc  Crdtacde. 
2-2. Le Continental hamadien (Kilian, 1931) 
Le continental hamadicn  rcpr6scntc  les stries IatCrales contincntalcs d6pos6cs après la 
transgrcssion chomanicnne. Les travaux dc cartographie de Grcigcrt (1966) ct des gc5ologucs 
pttrolicrs, ont montré que le Crc5tacC moycn et supdricur était constitue dans sa zonc 
d'afflcurcmcnt par des depôts marins intimement mCl6s 21 dcs d6pGts contincntaux : calcaircs 
Iacustrcs, vases, argiles, silts, grEs et sablcs  fins. 
2-3. Le Paléocène 
Le Paldoche est constitud  par un ensemble dc cdcairc et dc marnes  blancs cncadrd par 
dcux  sdrics de schistes. Cette stdimentation est ainsi puremcnt chimique, e lk  fait suitc à la 
sddirncntation fincment dttritique du Shonien. 
2-4. Le Continental Terminal 
Dans le bassin des Iullimmeden, IC Continental Tcrrninal afflcurc  sur plus de 
90.000 Km*.  I1 s'agit  dc monotones  platcaux  broussaillcux dc  tcintcs rougcritrcs 
profonddmcnt entail16 par Ics reseaux hydrographiqucs  fossilcs. 
Grcigcrt (1966) distinguc dans IC Contincntal Tcrrninal de cc bassin trois series q u i  
n'ont  aucunc signification chronoslratigraphiquc. 
- Au sornmct, Ics grEs argilcux du Moycn-Nigcr : c'cst unc s6ric monotone de 
grbs, de silts et d'argilcs rougcâtre. Ils formcnt dc largcs platcaux 5 surfxc 
rigourcuscment planc t r b  caracteristiqucs sur les  photos atricnncs parce qu'ils 
sont couverts par la brousse  tigree. 
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. - La série argilo-sableuse iî lignites : il s'agit des sables, des argiles kaoliniques ou 
des vases diposées en régime  oxydant ou en regime reducteur. 
- La sCrie sidirslithique de l'Ader Doutchi : cette sCrie est  caractkristk par des 
argiles ferrugineuses, des sables fins et des g r b  ferrugineux, le tout avec ou sans 
oolithes de goethite. 
3 - LE QUATERNAIRE 
Les paysages actuels de la vall6e du Niger, aux alentours de I\Tiamcy, PdSUltent d'une 
morphogenkse postCrieure au Continental Terminal. Cette transformation morphoginique 
s'est diroulie en trois phases principales (Dubois et al., 1984). 
1- Ea prmikre  phase  correspond au  dCveloppemene  d'un niveau  cuirrassi  au somn~et des 
depôts ngogknes du Continental Terminal. Ces cuirasses arment une surface plane qui 
constitue la plus hautc surface morphologique obscrvde dans la region. 
2- Ea deuxihne phase  correspond h la pCriode où le Niger entaille la surfacc cuirass& et 
sculpte les hauts versants de la vallie actuelle. Sur cette incision, se dtposent deux 
terrasses conglom6ratiqucs9 Tl et T2, CtagCe~ et induries par le fer. Ea taille des galets 
qu'cllcs contiennent donne une idCe de la forte compitence dcs eaux du  Niger lors de 
lcurs dip8ts. 
3- La troisiEme phase correspond il la derniEre  phase morphologique qu i  a commence 
au debut du PleistocEnc supirieur (Tableau II). Durant CCLLC phase Ic Nigcr edifie, en 
contrebas de T2, deux tcrrasses ricentes, T3 et T4 constituies dc matinaux plus fins ct 
libres de toute fcrruginisation. 
Ï 
TERRASSE  T I 
Cuir:uscmcnl 
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Au cours  du  Pléistocène supérieur, les écoulements fluviatiles régressent lors d'une 
phase aride intervenant entre 35.000 et 30.000 BP. A la  fin de  la période Anté-ghazalienne et 
durant le Ghazalien,  il se forme  des dépôts fluviatiles de sables, de graviers et de galets de 
quartz. Ces dépôts  sont recouverts en discordance par une formation sableuse, elle-m2me 
surmontée par une couche d'argiles grises, principalement  des smectites. L'ensemble constitue 
la formation fluvio-palustre inférieure attribuCe au Ghazalien supérieur. Les argilites 
supérieures correspondraient à l'optimum  climatique  humide de 22.000 BP. 
Le sommet de la terrasse récente T3 est entaillé et comblé, dans les horizons somnitaux, 
par du sable d'origine éolienne. Cette entaille qui marque le retour à des conditions de 
pluviosité irrégulières, plus arides, est attribuée au Kan6mien inférieur (20.000 BP à 
17.000  BP). I1 y a ensuite une lacune de dépôt. I1 se dépose ensuite les alluvions sableuses et 
argilo-sableuses de  la formation fluvio-palustre supCrieure, dont la base a kté datCe d'environ 
4000 BP. La dernikre terrasse T4 est emboitée dans  ces  dépôts  rgcents. 
4 - LES TYPES DE SOLS 
4-1. Les cuirasses  supérieures 
Dans la zone du Niger occidental, la cuirasse suptrieure dCsignc l'entablement sommital 
de plateaux d'extensions variables. L'érosion n'en a laissé souvent qu'un semis de petitcs 
buttes tabulaires. Cette cuirasse est due i l'altération et A la concentration de solutions 
fcrrugincuscs dans une trame kaolinique htritée directement ou indirectement du  manteau 
d'altiration Paléockne (Gavaud, 1977).  Micromorphologiquement,  le squelcttc SC r6duit h dcs 
quartz. Le plasma est form6 de kaolinite avcc  parfois quelqucs illites hiritdes dcs shalcs, dc 
gocrhitc et  d'himatite en mdlangcs  diversement  dosds  et  cristallis6s. 
4-2. Sols ferrugineux lessivés 
LCS sols ferrugineux lcssivCs sont des  ols plus rdccnts qui SC sont formes 
postiricurcmcnt aux cuirasscs. Ils dvolucnt sur des produits plus ou moins dirccts dc la 
dkiapidification dcs grEs du Contincntal Terminal et sur des m6langcs argilo-sabicux de cc 
Contincntal Tcrminal et dcs apports Colicns. Ils pcuvent reprcndrc dgalcmcnt dcs maririaux 
dkrivant du dirnant2lcmcnt dcs cuirasses antirieurcs. 
4-3. Matériaux sableux 
Les formations sablcuscs sont constitudes  de  matdriaux  pauvrcs  cn  mindraux althblcs, 
hiritis d'un long pass6 p6dologiquc et Colien. Leur squclette est siliceux,  d'originc localc, 
homoghc dans IC profil et la topos6quence. Au cours du temps, il s'est transform6 plus  dans 
sa granulomdtrie que dans sa morphoscopic. Il est form6 dc quartz et dc moins dc 15% dc 
rnindraux althblcs,  en principc dcs feldspaths,  des  micas ct dc trhs rarcs  fcrro-magndsicn. 
Lcs siqucnccs à sols rubbfids disparaisscnt des formations sablcuscs. cllcs sont 
rcrnplacdcs par dcs sols bruns ddsertiqucs, peu.dvolu6s du fait dc lcur jcuncssc, ct d'un 
matkricl prcsquc cntihcmcnt quartzcux. 
I3 -SCHEMA TOPOGRAPHIQUE 
U n  schdma synthitiquc dcs variations topographiyucs obssrvdcs sur IC Supcr Site 
Ccntrd Est dc Banizoumbou montrc dc l'amont  vcrs  l'aval  trois grands typcs dc paysagcs : IC 
platcau cuirassd, IC versant sablcux et IC bas-fond.  Chaquc  grand cnscmblc cst subdivisi cn 
plusicurs sous-enscmblcs bien distincts (Figure 12). 
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LC pl:ltcau cuirass6 est constitui: de trois u n i t 6  bien  distinctes : 
- I'cnsablcmcnt  du  plateau : 
- Ics mncs couvertes par les brousses tigrécs ; 
- la bordurc et It: talus. 
1 - 1 .  L'ensablement du plateau 
L'cnsablcmcnt du plateau cst IC point IC plus haut de la sequcncc topographique. II est 
constitub d'unc formation dunairc aplanie, ri flancs convcxo-concave. LC mr1ti:ricl est t r k  
sah1cu.u avec moins de 10 76 pour la fraction  granulortuh-iquc infhkxrc ri 50 microns. 
1-2. LC plateau 5 brousse tigr6e 
La surfidcc  du plateau  cuirassi: est constitu6c  d'unc  nltcrnnncc de bande dc suls nu  (40- 
( I ! ) rn )  et cic bandes v6gdtalisi:cs (20-30rn). Un transect dc 74 m. sur u n  dcs platcaux qui 
limitcnt I C  bassin de Sama Dey, a hi: étudi6 par Courault, d'Hcrbcs et Valentin (1990). Cc 
[ranscct de 73 m. qui prend son originc au centre d'un fourrd amont i l'Est CL va jusqu'au 
ccntrc d'un fourrd aval ri ~ ' O U ~ S K ,  est caracterise par cinq  principaux types de surfilce. 
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- Le fourré proprement dit (0-9m) : caractérisé par un couvert dense ligneux et une 
litière quasi-continue sur une croiite de décantation  très  poreuse du fait de l'activité 
faunique des termites. 
- La zone de " sénescence " (9-22m) : caractérisée par des placages de termites 
importants sur des branches mortes tombées au sol et la formation de croiires 
structurales à trois  micro-horizons. 
- La bande nue (22-60m) : caractérisée par le développement d'une croire  d'érosion 
gravillonnaire à l'amont et d'une croiite de décantation A l'aval. 
- Le front dynamique d'avancement du fourré (60-68m) : la croûte de décantation est de 
plus en plus fragmentée sous l'effet de la levée  des herbacées et du développement 
naturel des  ligneux. 
- Le fourré à l'aval  (68-74m), identique au premier. 
1-3. Le rebord  du plateau et le talus 
La bordure du plateau prCsente une auréole de bandes nues plus larges que dans la 
brousse tigrée. Le talus est une zone intermédiaire entre le plateau et le versant sableux. I1 
présente une pente forte (25 à 30 96) à forte charge grossikre. 
2 - LE VERSANT SABLEUX 
Le versant sableux est constitué d'un ensemble sableux rougc homoghc, attribud i dcs 
ddpôts éoliens qui pourraient appartenir fi l'erg ancien datant dc I'Ogolicn (10.000 h 
20.000 ans BP). On y distngue deux zones. 
2-1. Le piémont dégradé 
Le pibmont est recouvert de surfaces enhcrbtes et de sols sableux peu encroût6s. Unc 
croûtc d'krosion SC développe sur Ics flancs de microbuttes  enherbées. 
2-2. La  zone  de champs et  de Jachère 
La pente diminue progressivement, et en SC dirigeant dc l'amont vcrs l'aval on 
distinguc : 
- des  microbuttes sablcuses colonistes par  des  hcrbacdcs et quelqucs arbustes ; 
- des  plages herbades sableuses : 
- des champs cultiv6s et des jachkrcs ; 
- des zones  dCfrich6es : 
- une  zone de cônes d'&pandages, constitude de sable rougc clair. 
C'est unc zonc A pcntc trEs faible (I%) ,  rccouvcrtc par du sablc plus clair quc tous  ccux 
dtcrit prdcédcmmcnt. 
3-1. Les bornbernents 
I1 s'agit d'unc succcssion de bombcmcnts occupés par dcs JachErcs ou des champs 
cultivCs. Ccs bombcmcnts sont limités par dcs axes d'écoulcmcnt dcs eaux soulign6 par l a  
vdgdtarion. Ces zones conticnncnt dcs  sddimcnts  grossiers. 
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Ce sont les zones de raccord entre les bombements et  le marigot, i tendance convexe. 
La pente est plus forte (5%) et la surface des sols est trks digradCe avec dominance des sols 
d't5rosion. 
- c  
Les principales cwact6ristiques climatiques du degr6 Carré de Niamey sont ceiles d'un 
regime sahClien type (Courel, 1984). Le Sahel peut &e dCfini comme 6tant la zone de 
l'Afrique, au Nord de I'Cquateur, qui est comprise entre les isohy&tes 200 et 750-850 mm de 
pluviosit6 annuelle (casenave et 'Valentin, 1989). Cette zone s'&end entre 10' et 20" Nord et 
elle voir passer le soleil au zenith deux fois par an. 11 en p6sUk deux maxima annuels de 
température9 Ie premier obsewk fin avril-debut. maiLi, Ie second fin octobre-début novembre. La 
KCmpératUre moyenne annuelle augmente du Nord au Sud mais le gradient reste faible 
(Berger, 1987). Les precipitations s'6tendent sur trois ou quatre mois et divisent l'annec en 
deux saisons : l'une humide avec un maximum en juillet-aofit, l'autre s2che d'Octobre li avril- 
mai. 
Le régime de pr6cipitation, tel qu'il existe a Niamey, est caracteris6 pae la répartition 
suivante des pluies au cours de la saison humidc. 
- En mai et juin, la saison des pluies commence. Les prbcipieations sont de l'ordre c 
de 48 B $6 mm par mois. 
- ER juillet, août et scptcmbre c'est lc cocur de la saison dcs pluics. Lcs 
précipitations varient entre 106 et 200 m m  par mois avec u n  paroxysme 
gdndralemcnt en août. 
- Pendant la prcmiere quinzaine d'octobrc, on note encorc quclqucs pluics, ensuite 
c'est la saison shchc qui va commenccr. 
Nous prdscntons ici un excmplc dcs taux dc precipitations cnrcgistrds en 1991 cl 1992 
par trois stations qui appartiennent au r6scau dc pluviographcs dc I'cxpdricncc EPSAT- 
NIGER : "Estimation of Precipitation by SATcllitc-NIGER" (Lebel ct al., 1992). Ces trois 
stations sont situees il l'int6rieur du Super Sitc Central Est de Banizoumbou et lcurs 









La figurc 13 prdscntc Ics prdcipitations annuclles cnrcgistrdcs aux trois stations. Ccttc 
figurc montrc quc ICs prckipitations sont conccntrbcs sur la periodc dc mai-juin 1 scptcmbrc. 
La station I cnrcgistrc, cn 1991, des pricipitations rclativcmcnt importantcs cn avril CL 
octobre. II s'agit dc pluies sporadiques q u i  sont tombdcs, cn gdniral, cn  unc sculc journdc (IC 
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Fi,qlrr-r 13. Prkipitcrtions nnnuelles enregistries : a) ci ln stcrtion I en I991 ; 
b) ri In stntiorl2 en I992 : c) ri In stntiorl 3 eu I992 
La figure 14 prbscntc la ripartition  journalihrc dcs prbcipitations  pendant la saison des 
pluics 1992. On remarque que des pluics fortes ont dtb suivies par d'autres frtiblcs,  parfois par 
dcs journbcs sans pluics. Cc phdnornhc rcflktc IC rGgirnc des pluics dans IC Sahcl. Elles sont 
caractdrisbcs par une rbpartition albatoirc ct discontinuc dans IC temps, parfois localement 
clans I'cspacc (Courcl. 1984 ; Lcbcl et al.. 1994). 
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2-1. Aperçu sur les aérosols désertiques 
L' apport atmosphérique en aérosols désertiques est un  phCnom3ne habituel en Afrique, 
au sud du Sahel. I1 est connu  sous le nom de "brumes sèches". De nombreux travaux ont 
montrC l'importance de  cet apport (Bertrand 1976 et 1977 ; Domergue, 19SO ; d'Almeida, 
1986 ; Gac et al., 1986 ; Tanré et al., 1955 ; Orange,  1990). Les zones sources sont les regions 
arides et semi-arides, essentiellement le Sahara (Coude-Gaussen et Rognon, 19S3). Pour la 
region du Sahel, d'Almeida (1986) a identifié  quatre  zones sources (Figure 15). 
- La première s'étend du Sahara  marocain  au  Nord de la Mauritanie. 
- La  seconde est située 2 l'interieur du triangle forme par !e HogSar, I'Adrsr dcs 
- La troisième est située au  Nord  du  Niger. 
- La quatrième se trouve dans le Nord du Soudan. 
Iforas et l'Kir (NE de Gao). 
L'agent dc transport de ces aCrosols  desertiques est l'harmattan, alizi continental chaud 
ct scc de direction NE-SW à E-W. 
ao 
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Figllrt IS. Localisation dts principales sources des airosois dL;sertiques. 
(d 'ap -2~  dXlrneida. I986 ; Orange. 1990) 
I )  S d ~ a r a  Marocain et Nord Mauritanie : 2) Hoggar. Adrar  des /foros et 
Aïr ; 3)  Nord Niger et Tibesti ; 4 )  Nord Soudoon. 
Cranulonlétrie. La composition granulométriquc des aérosols dhcrtiqucs cst de typc argilo- 
limoneuse avcc sculcmcnt 2,5 % dc particules sablcuscs (Orange, 1990). 
Chinlie et minkdogie. L'dtudc chimiquc et mindralogiquc des constitu;lnts tics airosols 
montre une grande variation dans les produits transportds. On remarque la prCscncc 
dominante de la silicc (60 96). sous forme dc quartz ct de rdsidus de diatomics. et des 
m i n h u x  nrgilcux (15 ri 20 5%). LCS miniraux argileux SC ripartisscnt selon Ics proportions 
suiv;1ntcs : 57 56 d'illitc et 23 % de kaolinite.  LCS 20 5% restants SC partagent cntrc la chlorite 
C L  l a  smcctitc. Les m i n h u x  secondaires sont par ordre d'importance II calcite, les 
plagioclases, Ics feldspaths alcalins et les  amphiboles. On note  aussi In priscncc des m i n h u x  
lourds titaniftrcs, tels que l'anatasc et IC rutile. 
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La v6gCtation dans la zone d'itude se répartit en fonction de trois principaux facteurs : 
la g$ornoqhologie, la disponibilitk en eau et l'influence humaine. On distingue pour cette 
zone deux principaux types de couvenuae v&g$tale: ( oubuta, 1984 : Grouzis, 1988). 
I -  ET^^^^^ NATURELLE 
~a répartition de la vtgétation varie en fonction de la situation morphologique et du 
type de sol. 
- Les formations de brousse tigrCe occupent les plateaux grCseux et cuirassis. 
Elles se prksentent en bandes  boisCes de %O 2 30 rn de largeur alternant avec des 
bandes nues de 40 2 
- Les formations de jachères occupent le substrat sableux  du versant. Sur cette 
zone les savanes arbustives ( cacia dbida, Balanites acgyptiaca ...) ont presque 
totalement disparu en raison de l'extension des culturcs. I1 n'en subsiste que 
quelques taches rdduites. 
L'activiti agricole principale est la cuIture du mil (Penissetum sp.) qui reprdsente 90 9% 
dcs surfaces cultivées. Depuis quelques annies, des cuItures dc contrc-saison commc le nidbe 
(Vigna unguiculata) sont pratiqudcs en saison sèche, au bord dcs marcs temporaires. Ces 
cultures sont toutes manuelles et extensives : préparation succinctes pax- abattage dcs arbrcs, 
scmis sans travail du sol, fumure naturelle par IC bdtail pres dcs  villagcs sculcmcnt. 
Les termitcs d@veloppcnt  I'acrivitt  faunique la plus r6panduc sur IC sitc  dc 
Banizournbou. D'une part, ils excrccnt sur les sols unc action mdcaniquc frequcrnmcnt 
soulignee  (Duchaufour, 1977). D'autrc  part, ils joucnt u n  r61c irnporiant dans I C  
devcloppcment dc la porosit6 dcs sols (Cascnavc et Valentin, 1989). 
- Action micanique. Les termites provoquent un rcrnanicmcnt de la partie sup6ricurc du sol 
q u i  produit souvcnt unc action de rajeunissement. L'action dcs tcrmitcs a pour cffct dc 
ramcncr en surfacc une partie importante dc la tcrre finc profondc. Les rnat6riaux plus 
grossices  rcstcnt en profondeur. - Divelsppement de la psrssit6. LES termites, pour procCdcr h une r6coltc d'el6mcnts 
v6gdtaux, font d6bouchcr lcurs galeries il la surface du sol en dttruisant d'6vcntuelles croûtes 
et glaçagcs. Elles ouvrent ainsi une parssit6 fonctionnelle, qu i  usurc unc infiPtration effcctivc 
5 travers la  surfacc du sol. Ces pores, bien quc largc de plusicurs  rnillimEtrcs, nc se rcp6rcnt 
pas aiserncnt. Les placagcs de brindillcs sont, en rcvanehc, trEs facilcmcnt idcntifiablcs, I1 
s'agit dc pctits tunnels quc ]CS tcrmitcs, pour SC prdmunir dc la IurniCrc, Cdificnt autour dcs 
dibris v6g6taux qu'ils rdcoltcnt. 
v - CONCLUSIONS 
LC Sitc Ccntral Est dc Banizoumbou cst constitu6 principalcmcnt du bassin vcrsant de 
Sama Dcy. Cc bassin cst d6vclopp6 sur Ics d6prits d6tritiqucs du Continental tcrminal. Lcs 
principaux rclicfs caracteristiqucs dc cc bassin sont form& au pliocEnc C L  sculpt13 cnsuitc 
tout au  long  du quatcrnairc. Cc sont Ics resultats dc ph6nomEncs marquant I C  plus souvent dcs 
variations climatiqucs. On distinguc trois nivcaux dc surfaccs morphologiques : les platcaux, 
les vcrsants ct IC bas-fond. Sur ccs trois nivcaux geomorphologiqucs on rcncontrc trois 
principaux  typcs dc sols qui sont les cuirasscs, Ics sols fcrrugincux ct Ics sablcs dolicns. Ccs 
sols constituent Ics  Clcmcnts dc base dc l'dtudc radiomhiquc mcndc au cours dc cc travail. 
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Deuxiiime partie 
ETUDE  DES  RELATIONS  ENTRE LE REFLECTANCE  DIFFUSE ET 
LES CARACTERISTIQUES  PHYSICO-CHIMIQUES DES SOLS 
CHAPITRE 3 
CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES  DES SOLS 
I - PRELEVEMENT ET IDENTIFICATION DES ECHANTILLONS 
Les documents cartographiques disponibles sur la zone de Banizoumbou ont facilit6 nos 
travaux sur le terrain. I1 s'agit de la carte topographique au 1/200.000 de I'IGN (France), d'une 
carte des états de surface au 1/200.000 (d'Herbes et al.,  1992) et d'une spatiocarte des états de 
surface au 1/50.000 (Loireau et d'Herbes, 1993). L'analyse de ces documents a guidé les 
prtlèvements des échantillons représentatifs des différents états de surface identifiis 9 
I'échelle  du  bassin de Sama Dey. 
Les prélkvements ont kt6 effectués en surface et pour les dix premiers centimètres des 
sols, sur une superficie  de 50 cm* au  maximum.  Le  choix a et6 tr8s sélectif. en raison des 
difficultis pour acheminer les matdriaux jusqu'i Strasbourg. 
Parmi tous les  échantillons  raments, 20 ichantillons reprCsentatifs des diffdrents états 
dc surface rencontrés dans les differentes situations topographiques  du site de Banizoumbou, 
ont été analysés au laboratoire afin d'étudier  leurs caracthcs gkochimiques, mindralogiqucs CC 
~ranulométriqucs. Ces caractéristiques physico-chimiques des sols seront mis ensuitc en 
&tion  avec la réflcctance diffuse dcs  mêmcs  Cchantillons. 
L'identification des tchantillons est basCe sur la nomcnclaturc difinic par Cascnavc c t  
Valcntin (19S9) pour dicrirc les états de surfacc lcs plus frequents dans IC degr6 carré de 
Niamey  (tableau III ; Planche 1). 
Tableau III. Définition  des diflérenrs types d'états de s u ~ a c e  rencontrés dans  le SSCE de 
Banizoltrnbort 
Snblcuscs SER I Sable kolien raucc 
TD Tenni[it\re dissoute 
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Exemples &&tats de surface cxact6pistiques du SSeE de Banizoumbou 
Ces photographies ont CtC prises dueant la campagne de mesures de ddcembre 1993, 
dans les conditions naturelles de surface. Elles correspondent B l'endroit m i h e  du 
pdlkvernent des Cchmtillons. La surface photographige est d'environ 60 cm x 60 em. 
1 - Sol gravillonnaire de la bordure  du  plateau (GI. 
2 - Croûte de dessication peu dCveloppCe (DES). Elle est rencontrCc sur le niveau IC 
plus haut  du  versant. 
3 - Croûte de d6cantation (DEC) d&veloppte sur les  bandes  nues du plateau. 
4 - Croûte de ruissellement (RUE)  d6velopptc sur les bandes  nues  du  plateau. 
5 - Sables  Coliens  rouges (EOL) d6posCs au  pied du talus. 
6 - Sol sableux du  versant consolide par la pr6cnce d'algues qui lui donnc une  couleur 
noirc (ERO). 
7 - Sables toliens blancs du bas-fond (SEB). 




II - LES METHODES ANALYTIQUES DE LABORATOIRE 
1 - MÉTHODES GÉOCHIMIQUES ET MINÉRALOGIQUES 
Les  analyses chimiques des Cléments dosés concernent d'une part Si02, A1203, Fe205 
MgO, Cao, Mn3O4, Ti02, P2O5, Na20, K 2 0  et la  perte à 1000°C, qui correspond ici à l'eau 
de constitution des minéraux et au carbone organique, et d'autre part le carbone total et le 
soufre. Ces analyses ont  été réalisées, sur une prise d'échantillon broyé et homogénéisé, au 
Centre  de  Géochimie de la Surface de Strasbourg  (CGS). 
- Si02, Al2O3,  Fe2O3, MgO, Cao,  Mn304  et  Ti02 sont dosés au spectromètre 
- P2O5 est dosé.  au  spectromètre à plasma. 
- Na20 et K2O sont dosts au spectromhe de flamme. 
- Le carbone et le soufre sont  analysks  par  specvomCtrie  d'absorption  infrarouge. 
d'émission  d'arc. 
Les  teneurs  en  Cléments  chimiques sont exprimées en pourcentage  ponddral sur la roche 
séchée il 110 OC. Le carbone et le soufre sont dosés sur la roche  skchde à 60°C. 
Les  analyses minéralogiques par  diffractométrie des rayons X sur les échantillons bruts 
ont été rkalisées kgalement au CGS de Strasbourg. La composition semi-quantitative est 
obtenue en estimant les  teneurs  en  minéraux à partir des formules chimiques de ceux-ci et de 
la  composition chimique globale selon la méthode  pratiquée  par  Dandjinou (1988), Pion et al. 
(1988). 
2 - MÉTHODES GRANULOMÉTKIQUES 
Les,analyses granulométriques ont été réalisées  au laboratoire de sédimcntologic du 
Centre  d'Etudcs et de Recherches  Eco-Géographiques de Strasbourg (CEREG). 
Britwcmcnt, la mtthodc d'analyse  utilisde a comportd les principales  6tapcs suivantcs : 
- dispersion par agitation dans l'eau additionnée d'un dispersant, I'hdxamEta- 
- sdparation entrc lcs  fractions  supdricure et infdricure 5 50 pm ; 
- traitement de la fraclion  supdrieure B 50 pm par  tamisagc ; 
- traitement de la fraction  infdrieure B 50 pm par  sddigraphic. 
phosphate de sodium ; 
L'objectif de ces analyses est de caractdriser  la tcxturc de chaque typc de sol 6tudi6,  par 
la mcsure de la proportion qu'occupe chaque constituant granulomttriquc dans IC sol. Les 
diffdrcntcs  classes  granulom6triques  retenues  sont indiqutes dans le Tablcau IV. 
Tableau IV. Les classes granulornétriques retenues au cours  de  cette r'tude 
(d'aprh Wentworth, 1984) 
1 Fraction  gra ulomktrique I Taillc 
- .  1 
I Graviers I = o u > 2 m m  I 
I 
Sablcs  grossicrs I 500-2000 prn 
Sablcs  moycns 250-500 urn 
~~ 
J 






III - RESULTATS DES ANALYSES GEOCHIMIQUES, hIINERALOGIQUES ET 
GRANULOMETRIQUES 
L'ensemble  des  résultats  des  analyses  géochimiques,  minéralogiques  et 
granulométriques sont présentés dans les  tableaux Va, Vb, VI et VU. 
1 - CÉOCHIMIE ET "RALOGE 
1-1. Géochimie 
L'ensemble des analyses géochimiques peut se synthétiser en  ne prenant en compte que 
les éléments chimiques les  plus  abondants. La synthbe du tableau  (Va) révèle les proportions 
suivantes : 
- Si02, Al203 et Fe203 reprdsentent  plus de 80 % de la composition chimique des 
- le titane  (Ti02) représente  moins  de 2 % ; 
- les autres éléments chimiques (MgO, Cao, Mn304. P2O5, Na20 et K20) sont en 
proportion négligeable  (inférieur B 1 %). 
sols ; 
Tableau Va. Rissultats des analyses géochimiques donnés en pourcentage  pondéral. Les 
teneurs  inférieures  au  niveau  de  détection  sont  représentés par un  trait (-) ; Na20 n Pst pas 
représenté car il est inférieur  au niveau de  détection pour l'ensemble des échantillons 
LC tablcau Vb préscntc Ics rtsultats d'analyscs en carbonc total ct cn soufrc rbalis6 
uniqucment sur 12 échantillons rcprésentatifs des différents états dc surfkc. LC carbonc total 
comprend le carbone minbral, prtscnt principalement dans Ics carbonatcs, et IC carbonc 
organique. Les trEs faibles teneurs en calcium et magnésium, Clbmcnts formant IC plus 
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souvent des carbonates, montrent que le carbone minCral ne peut &tre qu'en très faible 
abondance. Le carbone  mesure peut donc Stre consider6 comme  marqueur de la matikre 
organique. Les teneurs en matigre organique sont en ginCral très faibles, infirieures B 0 5  95 
respectivement. Les teneurs en soufre sont tr6s faibles, g6n~rdement inf&-i.eures B 0.2 %. 
sauf POUP les deux SOIS f e ~ ~ g i n e u ~  d  bas-fond, CI1 et CEP, OÙ elles Sont de 2,17 et 3,4 '% 
1-2. MinCralsgie 
L'analyse par diffraetomdtrie RX montre une faible variabilitd mindralogiquc des sols 
étudi&. Quatre espEces minhlogiques sont bien  represcnt6cs : le quartz Si62, la kaolinite 
&Si205(OH)4, la goethite FeB(OH) et I'hdmatitc Fe203.'La gibbsite AI( 
observée que dans un seul khantillon et en faible proportion,  Cchantillon G2 avec 3,8 %, 
(Tableau VI). 
Le quartz constituc le squelette de ces sols. I1 dispamîit progressivement en favcur dcs 
mintraux du plasma, tels que la kaolinite, la  goethite et l'himatitc. E'importanec de l'une de 
ccs deux phases, squelette ou plasma, est en relation dtroite avcc IC dcgr6 d'althtisn.  En 
effet, les grEs et argilites du Contincntd Terminal ont subi une longuc histoire g6ologiquc. 
Dans des conditions d'alt6ntion de type "ferral1iKisaLion". une grande partie de la silice a pu SC 
recombincr pour donner la kaolinite. D'autre part, une  alteration trEs poussde dc la roche mEre 
conduit h une conccntratisn des oxydes de fer l ibMs. Le processus dc cristallisation dcs 
oxydes de fer aboutit a la formation de la goethite ou de l'h6matitc (Bonneau et Souchicr, 
1979). 
- Ea goethitc confire aux sols unc coulcur ocre. Elle rdsultc d'une cristallisation 
progrcssivc intervenant en milieu prcsquc constamment humide. 
- L'hkmatite est caracterisk par la couleur rouge. Elk SC forme par cristallisation 
rapidc, en milieu soumis h des phases de dessiccation acccntu6c. Dans Ics sols 
fcrrugincux, I'hbmatite pcut formcr avcc la kaolinitc  des associations trEs stablcs, 
fortement color6cs. 
LC dcgrC d'altdration dcs sols pcut Etrc estime rl partir dc I'indicc d'alt6ration Ri (Pcdro, 
1964, 1966,  1979 ; Tardy, 1969 ; Orangc, 1990). 
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Ri mesure  le degré de remplacement de la silice par  l'alumine et le fer.  Plus sa valeur est 
bible, c'est i dire, plus les teneurs en kaolinite et oxydes de !fer sont importantes, plus le 
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L'indice  d'altCration Ri 
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Les  mindraux titanifères courants anatase Ti02, ilmenite FeTi03 ou rutilc TiOl, n'ont 
pas été idcntifiés  par les analyses aux rayons X. Cependant IC titane analysé est probablcment 
sous formc dc rutilc ou d'anatasc microcristallin, trop peu abondant pour êtrc ddtcctc! aux 
rayons X. comme c'est IC plus souvent le cas dans les sols analogucs. 
Td~lrau VI. Cotnposition tninirdogiq11e des diffcrents types de sols et leur indice d'altération 




2. CORRELATION ENTRE LES PROPRl8TES ~ ~ ~ ~ E ~ ~ ~ O G ~ ~ ~ ~ ~  ET 
GRANULOI~TRIQUES 
Le tableau VI1 prise~te les pourcentages des diffirentes  fractions granulomCtriques 
caract&istiques des sols. 
- Les cuirasses  sont earact6risCes par une dominance des matCriaux grossiers. Les 
limons et Iles argiles sont en faibles quantitis. 
- Les sols ferrugineux pauvres  en matihe organique  prdsentent des teneurs tlevCcs 
de la fraction  inErieure B 50 pm (limon + argile) et des sables. Les graviers sont 
en tri% faible quanti&& 
- Les sols ferrugineux avec matikre organique sont tri3 riches en particules de 
taille infgrieure B 58 pm, plus de 86 %o. Le reste correspond B la fraction 
sableuse. 
- Les formations sableuses sont Cvidement caractCris6es par une dominance  de la 
fraction  sableuse (plus de 85 9%) et de faibles teneurs en limons-argiles et la 
quasi-absence de graviers. 
A I'cxccption des sols dc cuirasse et B dcs sols ferrugincux avcc matiErc organiquc (CI I 
ct Cr2), pour lcsqucls plus dc $0 % du matCricl est infXricur h 50 Pm, Ics diffdrcnts typcs dc 
sols du sitc dc banizoumbou sont caractErisEs par unc conccntration dc y u a m  dans la fraction 
sablcusc (50-2000 um) et dc la kaolinitc dans la fraction argilcusc (< 2 Pm). Ccs rdsultats sont 
illustrds par Ics fortcs corr6lations d'unc part cntrc IC quartz cl la fraction sablcusc, r = 0,87 
(Figurc 17 a), cl d'autrc part cntrc la kaolinitc cl la fraction argilcusc, r = 0.93 (Figurc 17 b). 
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Figure 17. Relation entre : a)  la tenelrr en quartz et le pourcentage de ln fraction sablerrsr ; 
b) la teneur en kaolinite et le pourcentage de la frnction argileuse. 
3-1. Cuirasse 
Si l'on exccpte l'échantillon CG2 riche en quartz, Ics cuirasses des plateaux sont 
principalcrnent constituées de goethite et de kaolinitc. Ces dcux minCraux figurcnt à pcu prEs 
cn mtmc abondance. Dans ces sols, la goethite représentc  plus de 70 c/o de la teneur totalc  en 
oxy-hydroxydes de fer. Ces cuirasses sont caractCrisCes par une texturc gravillonnairc avec 
plus dc 50 c/o dc graviers et par u n  dcgr6 d'alttration t r h  élev&. La tcncur cn matihc 
organique cst inférieurc A 0,596. 
3-2. Les formations sableuses 
Les formations sablcuscs, esscnticllcmcnt ICs sables 6olicns des vcrsants ct du bas-fond, 
sont caracldris6cs par une  tcncur  élcvdc  en quartz, supbricurc A 85 %. La texturc cst sablcusc. 
La tcncur cn matiErc organique cst, 121 aussi  pcu abondantc, infkicurc A 0,5 %. 
3-3. Les sols ferrugineus 
LCS sols fcrrugineux sont riches cn kaolinitc, dc I'ordrc dc 12 à 50 %. La gocthitc CL 
i'hdmatitc apparaisscnt en abondanccs ?I pcu pr&s kgales et représentent 9 cllcs dcux moins de 
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. Ces sols ferrugineux  sont caracdtisb par un degr6 d’altCration intermédiaire entre les 
cuirasses et les formations sableuses. La texture est argilo-sableuse. 
En ce qui concerne la matigre organique, il apparst deux ensembles distincts pour les 
du SSCE (Tableam Vb). 
- Les sols fexrugineux tris pauvres en rnati&re organique, avec moins de 6,5 % de 
carbone organique. 
- Les sols ferru ineu relativement riches en mati2re organique qui prksentent 
de carbone. @e sont des sols prtlevCs au fond de mues. 
Les analyses chimiques, minhlogiques  et granulomitriques ont permis d’identifier les 
principales caractkristiques physico-chimiques des sols du site de Banizoumbsu. Elles 
mettent en evidence des diffirences importantes entre les trois types de sols les plus 
reprisenets  sur ce site et pris en compte ici. 
Ces diffirences  sont suffisamment grandes pour conduire B des variations importantes 
des signatures  spectrales, variations qui pourront Etre mise en relation avec celles  des trois 
paramktres  mesurCs, chimiques, miniralogiques et grmulomCtkques. 
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CHAPITRE 4 
LES MESURES SPECTROPHOTOMETRIQUES DE LABORATOIRE 
Les mesures au laboratoire ont kté effectuées sur de petits tchantillons, tous préparés 
selon une procédure normaliste.  L'inttrêt  de ces donntes  de laboratoire  est  d'obtenir  des 
informations sur  les bases physiques de l'interaction du rayonnement  Clectromagnétique avec 
la matitbe. Ces bases  physiques vont permettre une meilleur compréhension des  donntes 
spectrales de la t6ltdétection spatiale. 
Dans ce chapitre, nous nous  proposons : 
- d'ttablir  les  pectres  continus  caracttristiques  des  ols  du SSCE de 
Banizoumbou dans le domaine spectral du visible au moyen infrarouge 
(400-2400 nm) ; 
- de verifier la correspondance entre les hauteurs des pics d'absorption dcs 
spectres et Ics  principaux  composants  minéralogiques des sols ; 
- d'étudier la relation quantitative enue la  rkponsc spectrale des sols et les teneurs 
en  minCraux d'alttration tels que les oxy-hydroxydes de fer et la kaolinite. 
Au chapitre 1, nous avons pr6sentC u n  bref rappcl sur lcs bascs physiques dc la 
réflcxion diffuse des  surfaces minCrales et des sols. Nous nous contcntcrons ici dc rappclcr 
lcs  caract6ristique.s spcctrales des principaux  composants mintralogiqucs dcs sois 6tudiCs. 
I - LES  PROPRIETES  'SPECTRALES DES PRINCIPAUX  COMPOSANTS 
MINERALOGIQUES  DES  SOLS ETUDES 
Les principaux composants mindralogiques des sols du SSCE de Banizoumbou sont IC 
quartz, la kaolinite, la goethite et l'htmatite. La gibbsite est prdsente  en trhs faible quantitd. 
Les spectres de  ces  differen& minCraux purs sont disponiblcs dans la l i t thturc grricc 
principalcmcnt 2 la série  dcs publications de Hunt (1977 et 1979), Hunt  ct Salisbury (1970 ct 
1976). Hunt et al. (1971 et 1973). Nous avons 6galemcnt utilise dcs rCf6rcnccs tir6es dcs 
travaux dc Madcira (1993). 
. LC quartz nc prCscntc 'pas dc nivcaux éncrgktiqucs susccptiblcs dc produirc dcs 
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Les principaux pies d'absorption de la kaolinite sont dus aux vibrations dc l'ion 
hydroxylc (OH-). II se situcnt dans le domaine spectral du proche et moyen infrarouge. Unc 
bandc d'absorption trEs forte appara7t vers 2206 nrn, clle est duc h la liaison Al-OH. D'autres 
bandes pcuvcnl apparaître, dues aux liaisons Si-O-OH. La prisence d'un  niveau  d'absorption 
vers 1300 n m  et d'un replat vers 1900 nm, dans UR speetrc dc kaolinite, indiquc la priscnec 
d'eau  libre dans l'ichantillon (Figurc 19). 
La gocthitc ct I'h6rnatitc sont  caractirisics par la préscncc des ions fcrriqucs où IC fcr 
CSL trivalent (Fc3+). Ces ions ferriques sont rcsponsablcs d'unc bandc d'absorption dans IC 
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visible en raison des transitions électroniques, puis dans le proche infrarouge à cause de 
l'effet du champ cristallin (Figure 20). 
Les pics d'absorption de l'hématite et de la goethite situés, respectivement, vers 530 nm 
et 450 nm apparaissent comme un changement de pente. Cette différence de position du 
phénomène d'absorption de l'ion Fe3+ est, selon Sherman et Waite (19S5), responsable de la 
différence de couleur entre les deux minéraux. 
- La goethite présente un phénomhe d'absorption localisé h 450 nm, ce qui lui 
conf6re une couleur ocre. 
- L'hématite présente un phCnom8ne d'absorption situé vers 530 nm, ce qui lui 
donne une couleur rouge. 
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Figure 20. Spectre de réflectnnce difiue. a) perhite ; b) hématite (Madeira. 1993) 
4 - LA GIBRSITE (AI(OH)3) 
Commc pour la kaolinitc, Ics pics d'absorption caract6ristiqucs du spcctrc dc la gibbsilc 
sont dus aux  vibrations des groupcmcnts ioniques OH- dans IC domainc du prochc ct moycn 
infrarougc. Les absorptions spcztralcs Ics plus rcnarquablcs sont prochcs dc 1550 nm et aux 




Les mesures spectrophotomCtriques de laboratoire ont $ t i  rtalistcs au laboratoire de 
Minéralogic et Cristallographie de 1'UnivcrsitC Pierre et Maric Curie, Paris VI. L'instrumcnt 
dc mesure est le spectrophotorn&tre CARY 2300 (Cervelle, 1988 : Escadafal, 1989 ; Madeira, 
1993). Cet appareil, muni  d'une sphere int6gratrice. permet dc mesurcr le spectre de la 
réflectance diffuse dans le domaine spectral compris entre 466 et 2400  nm. Les mesurcs SC 
réaliscnt sur des pctits  Cchantillons,  de  l'ordre de 1 em3, avcc un pas de mesurc de 1 nrn. 
Les mesures ont C t i  effectutes  sur l'ensemble des 20 Cehantillons rcpriscntatifs dcs 
differcnts états dc surface du site de Banizoumbou. Les tchantillons ont Ct6 broy6s pour 
passcr A KTaVCTS un  tamis dc 1 mm. Les mesures au spcctrophotornhc ont 6t6 r6alisCes sur 
unc pksc d'échantillon hornogtndisie puis plaeCc dans une  boite couvene d'une laine dc vcrrc 
special, transparent aux longueurs d'onde utilisees. Les anomalies e r h  par ce vcrrc 
introduiscnt une errcur maxirnale inferieurc ou tgale A 1 %. Ea mesurc de la r6flcctanee 
diffuse dc chaque Cchantillon est nomalistc par rapport 1 la rdponsc spectralc d'un Ctalon 
standard dc r6flcctance. Cet Cealon est le sulfate de baryum dont la r6flectancc totale est 
prochc dc 100 5% dans IC domaine spectral utilise. 
III - RESULTATS DES MESU 
A - INTERPRETATION QUALITATIVE DES SPECTRES DE SOLS 
L'analyse qualitative des signatures spcctralcs des sols consistc en  l'dtudc dc la forme de 
la courbc, par simplc comparaison  avec Ics courbes des minCraux  purs (Mathcws ct al., 1973 ; 
Baucr ct al., 1980 ; Stoncr et Baumgardncr, 1981 ; Baumgardncr et al., 1985). La prescncc 
dcs oxy-hydroxydcs dc fer et dcs ions hydroxylcs, en quantites suffisantcs, cst marqu6c par 
des  bandes d'absorption rcspcctivcment  dans IC visible-prochc inrrarougc (400-900 nrn) ct IC 
moycn infrarouge (2200-2360 nm). 
Pour la séric dcs 20 échantillons étudies, nous avons dtabli cinq typcs dc courbcs 




- Les cuirasses sans gibbsite. 
- Les cuirasses avec gibbsite. 
- Les formations sableuses. - Les sols ferrugineux pauvres en matikre  organique. 

































































Figllre 22. Les signatures  spectrnles caracte'ristiques des  principau types de sols du site de 
Rrrnizoutnbou. u : Cuirasse  (courbe I : sol sans  gibbsite ; courbe 2 : sol uvec  gibbsite). 
b : sols subleu. c : sols f e r r q i n e u  (courbe I : sol parrvre  en matière  organique ; courbe 2 : 
sol avec matière organique). 
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- %a courbe a l  : cgrrespond B Ia réponse specude d'un  Cdhmtillon sans gibbsite, khantillon 
@ 1  (47 % de goethite, 36 % de kaolinite, 8 '% de quartz et 6 % d'himatlte). Sur le spectre, 
mesur6 enue 400 et 2400 nm, on identifie des phtnornhes d'absorption B des niveaux varits. 
m as le visible et le eb proche infearouge (400-908 nm), iles phCnorn5ne.s d'absorption 
sont dus la prCsenee de goethite ou d'htmatite. Cette pr&sence est marquee par des pics 
d'absorptions aux environs de 650 nm et 900 nm. Le pic ri 658 nm est surtout dû à la 
combinaison des deux minCraux. Les év6nements spectraux B 480 nrn pour la goethite  et ri 
530 nm pour l'htmatite  sont marqu6s par des changements de pente tr8s faibles. 
Dam le proche infrarouge, le ph6nomhe d'absorption aux dentours  de 1400 nm est dû 
5 la presence  chevauchCe des effeG des moI$cuIes  d'eau (H20) et  de I'ion OH-. 
Dans le moyen infrarouge, la kaolinite est rnxqu6e par un phinomike d'absorption vers 
2200 nm dû B I'ion hydroxyle OH-. La variation spectde vers 1900 nrn est attribuée B la 
prtsence d'eau (H$3). 
- La courbe a3 : correspond A la signature spectrale de 1'Cchantillon de cuirasse B gibbsite, 
échantillon @2 (47,% % de kaolinite, 48 % de goethite, 3, 96 dc gibbsite et 0,02 % 
d'hematite). Ea forme de la  courbe est similaire 2 celle de la courbe al. Le pic d'absorption 
aux alentours de 2380 nm de la gibbsite passe inaperp , masquC par celui de la kaolinite 
prdsente en qusntitt importante (47,l %). 
- La courbe b : correspond ri la signature spectrde d'un sable 6oIien,  Cchantillon SER2 (95 % 
dc quartz, 2 5 3  96 de kaolinite, 0.17 5% de goethite et 0,15 95 d'hematite). Elle est 
caracrdristique de la rkponse spectrale  des formations  sableuses. Cellcs-ei conticnncnt moins 
de 15 96 dc minéraux  d'alehtation : oxy-hydroxydes de fer et kaolinite. La forme monotone dc 
la courbc, dans le visible et le proche infrarouge, t6moignc de la faiblc tcncur en oxy- 
hydroxydcs de fer responsablcs des  phhomhnes d'absorption dans cc domainc dc longueur 
d'ondc. Dans le moyen infrarouge, la kaolinisc est relativcmcnt bicn marqubc par un  
phénomEne d'absorption aux alentours de 2200 nm. 
- La courbe cl : correspond h la signaturc spectralc d'un sol pauvrc en matihc organique, 
Cchantillon DE@ (7532 % de quartz, 18,23 % dc kaolinite, 1,49 76 dc gocthjtc, I , 16 76 
d'hdmatite et 0,5 % de carbone organiquc). Cette signature spcctralc @st pcu djffhcntc 
ccllcs dcs  cuirasscs. 
- &a courbe c2 : correspond B la rEponse spectfalc d'un sol fcrrugincux 1 matikrc organiquc, 
échantillon Cl1 (7 1.7 % de q u a r ~ ~ ,  17% de kaolinite, 2,62 '3% dc la gocthite, 2,13 95 d'hhatitc 
ct 2,17 % dc carbone organiquc). Cebtc courbe se distinguc dc la prdc6dcntc par une forme 
croissante continue entre le visible et le proche infrarouge. Lcs pics d'absorption dcs oxydcs 
dc  fcr entre 650 nm et 966 nrn se trouvent rnasqu6s  par la mati&re organique. 
Ces rbsultats sont conformes ceux q u i  ont kt6 obtcnus dans des regions B climat 
temper6 (Obukov et Orlov, 1964 ; Bowcrs ct Hanks, 1965 ; Courault et al., 19SS) ct h climat 
tropical humide (Madcira, 1993). Les ph6nomEncs d'absorptions  caracteristiqucs  dcs 
composants mindralogiqucs majeurs, kaolinitc, gocthite ct hematitc, dcs sols 6tudiks sont 
facilcmcnt idcntifiablcs sur les courbcs dc leurs signaturcs spcctralcs. La prEscncc dc la 
matiCrc organiquc cn quanti16 rclativcmcnt pcu Clevec rnasquc, dans I C  visiblc cl IC proche 
infrarougc, l'absorption par Ics oxydcs dc fcr. Unc quantit6 dc 2 3 % dc matiihc organique 
dans ccs sols habitucllcmcnt minkraux cst suffisantc pour montrer cc ph6nomc\nc. 
Ccttc chdc  yualitativc, par simplc comparaison  avcc Ics courbcs dcs mineraux purs, CSL 
intdrcssantc  mais  non suffisantc. En cffct, Ics sols sont dcs rnblangcs complcxcs dc particulcs 
dl: naturc, dc taiIIc ct dc formc tri3 varids. On SC proposc alors dc chcrchcr dcs relations 
quantitativcs cntrc dcs paramhtrcs cxtraits dcs spcctrcs dc la réflcctancc diffusc dcs sols ct Ics 
tcncurs cn mindraux majeurs : kaolinitc, goethite et hbrnatitc. 
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B - ETUDE QUANTITATIVE DE  LA PLATION ENTRE LA COMPOSITION 
MINERALOGIQUE ET LA REPONSE SPECTRALE DES SOLS 
La mesure spectrale dans le domaine du  visible  au  moyen infrarouge (400-2400 nm) a 
permis le développement de méthodes empiriques qui proposent des relations quantitatives 
entre composants  des sols et réflectances  diffuses. 
De nombreuses études ont été réalisées dans ce  domaine pour montrer les relations 
entre les teneurs  en  composants  minéralogiques et les  données de la réflectance diffuse. 
Dans le domaine  du visible et du proche  infrarouge  (400-900  nm), plusieurs auteurs ont 
établi des relations entre la goethite ou 1'hCmatite et la  réponse spectrale des sols, en se basant 
sur les méthodes citées ci-dessous : 
- la  méthode basCe sur la  thCorie de Kubelka-Munk  (Barron et Montalegre, 1986 ; 
Barron et Torrent, 1986 ; Cervelle, 1991). D'aprb ces auteurs, la thCorie de 
Kubelka-Munk peut donner une vision  génCrale de l'effet de pigment femque 
sur la couleur et par conséquent offrir la possibilitC de choisir la couleur comme 
une source d'information  pour l'ttude minéralogique des sols ; 
- l'étude des absorptions des oxy-hydroxydes de fer A partir de la dérivée seconde 
de leurs spectres de réflectance  (Kosmas et al., 1984 et 1986); 
- la détermination des paramktres colorimCtriques il partir des  mesures 
spectrophotomdtriques (Torrent et al., 1980 ; Torrent et al., 1983 ; Barron et 
Torrent,  1986 ; Madeira,  1993). 
Dans le domaine du  proche et moyen  infrarouge  (1000-2400  nm), d'autres auteurs ont 
établi des rclations quantitatives entre la  rkflectance diffuse et la  teneur en kaolinite des sols 
en se basant  sur  les  mdthodes uivantes : 
- la mesure de la surface d'absorption de la  kaolinite  (Prost et al., 1983) ; 
- dcs mtthodes d'analyses statistiques (Ben  Dor et Banin, 1994). 
Dans le présent travail, deux mtthodes vont être adoptCes pour trouver une  relation 
quantitative entre les minCraux d'alttration des sols (kaolinite, gocthitc et htrnatite) et leurs 
rtflectances diffuses. 
- La premiere mCthode est  baste sur la ddterrnination des paramEtres 
colorimétriques. Cette mCthode  Ctablit, dans le domaine du visible, une  relation 
quantitative entre les  oxydes de fer et les  param&tres colorimttriqucs dttermints 
2 partir de la  rCflectance  diffuse. 
- la deuxi2mc methode est  baske sur 1'Ctude de la forme dc la signature spcctralc 
des sois. On se propose d'ktablir, dans IC domainc du rnoycn infrarougc, unc 
relation entre la teneur en kaolinite et l'intensitt d'absorption dc  cc minéral. 
1 - AI'I'ROCHE COLOKIMETKIQUE : DOMALNE  SI'ECTHAL  DU VISIII1,E 
La  couicur est un paramhrc important  dans Ics scicnccs dc In tcrrc. Elk cst largcrncnt 
utilisdc cornmc premier facteur d'invcstigation dans I'étudc dcs sols. Cette irnportancc 
attribudc à la coulcur est basdc sur IC fait qu'cllc est relidc  aux propridtts physico-chimiques 
des sols (Mulders, 1987 ; Cervellc, 199 1 ; Huete et Escadafal, 199 1). Ainsi, la prdscncc 
d'hdrnatite  donne au sol une couleur rouge  alors que la gocthitc l u i  conffirc  unc couleur ocrc 
(Schwertrnann et Taylor, 1977). La presence da la matihe organique, en quantite élcvdc, 
donne aux sols une couleur sombre (Courault et al., 1988). 
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Les rappels bibliographiques sur les concepts colorimCtkques que nous avons ulilists, 
sont bases sur les travaux des auteurs suivants : Shields et al., 1966 ; Cervelle et 
1977 ; Wyszecki et Stiles, 1982 ;.Melville et Atkinson, 1985 ; Escadafal, 198 
adeira, 1993. 
Cfinition de la couleur 
La couleur peut etre difinie comme une  perception  en  rCponse h la stimulation de la 
lum5re. Un faisceau de lumicre blanche  peut Stre d6compos6, par un prisme, en plusieurs 
rayons monochromatiques. Ces derniers sont des couleurs pures dans le specue du visible. 
Elles  sone  rmgCes entre 0,4 microns (violet) et 0,7 KI~CKXLS (rouge). 
Quand un objet est illumint5 pap une lumi&re blanche, il ne rtflCchir pas toute la gamme 
des couleurs, mais il rtfltchit uniquement dans une pxtie du spectre. On peut citer l'exemple 
d'un objet que l'on voit en rouge qui r6flCchie dans les grandes longueurs d'onde du visible 
(rougc) et qui absorbe ou transmet dans les courtes longueurs d'onde (bleu et vert). Donc, une 
couleur peut être aussi d6finie comme une expression visuelte de l'absorption et de la 
transmission  d'un objet, r6duite B l'absorption pour un objet opaque. 
1-2. Le syst&me de couleur 
Les premikres utilisations de la couleur dans le domaine des sciences des sols sont 
bastes  sur l'observation visu t l'estimation de la couleur il partir de la charte Munsell. Les 
couleurs, dans le sgtsteme sell, sont organistes d'une faqon te& hikrarchisee. On 
distingue d'abord la teinte (hue, en anglais), puis la dart6 (value) et cnfin la saturation 
(chroma). A chaquc planche du code Munsell correspond unc tcintc, elle prfscntc dcs 
bchantillons de clart6 croissante en ordonnec et de puret6 croissantc cn abscisse (Figure 23). 
Pour les planches de coulcur dcs sols, la gamme dcs clartCs s'étcnd dc 2.5 A 8, et la purctb dc 
1 ii 8 (Escadafal, 1989). 
Exemple de notation : 10YR6/4 avcc  Hue = IQYR, Value = 6 ct Chroma = 4. 
1-3. Le s y s t h e  colorimktrique international (C. 
LC systEme des coordonnh chromatiques a CtC d&fini, en 193 1, par la Commission 
Pntcrnationale dc 1'Eclairage (C.I.E.). I1 est bu6  sur la scnsation dc vision hurnainc et sur IC 
fait qu'une couleur pcut Etre rcproduite  par un melange de uois coulcurs prirnaircs, IC rougc, 
IC vcrt et le bleu (Red, Green, Blue), en adoptant les longueurs d'ondc suivanacs : 
h(R) = 766 nm 
A(G) = 546 nm 
' A(B) = 436 nrn 
Dans cc systkmc, unc coulcur quclconquc pcut 2trc  d&crmint?c ri partir dc I'dquation 
suivantc : 
Cctlc dquation cxprirnc Ics pourccntagcs dc rougc, vcrt ct blcu ri rnblangcr  pour obtcnir 
la coulcur dcrnanddc. Ccpcndant, IC tcrrnc 'r' pr6scntc dcs valcurs ndgativcs cntrc 400 C L  
600 nrn avcc un  minimum autour dc 5 10 nrn (Figurc 24). 
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Figure 24. Courbes  de  reproduction  des coulerlrs monochromatiques par mélange  de rouge, 
de vert et  de bleu (d'après  Escadafal, 1989) 
Pour  dvitcr les problZrncs  qui  pcuvent  &re  amends par ICs valcurs  n6gativcs  du tcrrnc '8, 
la C.I.E. a ddfini un autre systErne bast sur Ics composantcs trichrornatiqucs X, Y. 2 
corrcspondant h trois coulcurs prirnaircs, ditcs virtucllcs. On calculc ccs coulcurs virtucllcs dc 
la rnani?rc suivante : 
X = 2,7659 R + 1,7519 G + 1,1302 B 
Y = R +4,5909 G + 0,06012 B 
Z = 0,0565 C + 5,5944 B 
47 
chap. 4 
où X,K est la somme des coefficients d'aptitude colorimCtrique de l'oeil h son 
maximum de  sensibilitt spectrale (h = 556 nm). 
Les coordonnCes trichromatiques "x, y et z", destinees A la representation graphique dcs 
r6sultats de mesures colorim6triques sont deduites des composantes X, Y, Z suivant la 
relation : 
Selon le s y s t h e  scientifique actuellcment utilist, une coulcur donnec est reperée par sa 
composantc Y et ses coordonnkcs x et y. 
11-4. Les csordsnnCes d'Helmholtz 
En plus  des coordonnecs chromatiques x, y et Y, une coulcur peut Ctrc aussi cxprimCc 
par sa purctd d'excitation not6 'PC' et sa teintc exprimte en longueur d'ondc dominante 'hl. Si 
les coordonnics chromatiques x, y et Y facilitent la comparaison des coulcurs, ICs 
coordonndcs Ad, PC et Y% ditcs dc Helmholtz pcrmcttcnt unc interpretation visucilc 
significativc dc la couleur de 1'6chantiIIon. 
Lcs coordonndes beg, PC ct Y% sone dcs paramEtrcs physiques. %Is sont diffdrcnts dc la 
tcinlc "Huc", la saturation "Chroma" et la clarld "Vahc''  dc la coulcur Munscll. Ces derniers 
sont de naturc psychoscnsoricllc (Madeira, 1993). 
1-5. Calcul des Indices de 
Les Indiccs de Rougcur sont  des indiccs eolorimdtriqucs q u i  ont et6 d6vclopp6s par 
Torrcnt ct scs collaborateurs pour ktablir une relation entrc la lcncur dcs sols cn hdrnatitc ct 
lcur rdponsc cn rdflectancc diffusc (Torrcnt et al., 1986 ; Torrcnt cl al., 1983 : Barron ct 
Torrent, 1986). CCS indiccs ont 6112 calcul& d partir : 
- dc la notation  Munscll 
avec H : Huc : C : Chroma ; V : Valuc ; 
- des coordonnees chromatiyucs 
48 
chap. 4 
La  valeur de  la constante k, soustraite de  x et y, est choisie pour permettre un étalement 
maximum  des  valeurs de l'Indice de Rougeur.  Ainsi, on trouve dans la littérature : 
- k = 0,35 (Torrent et al.,  1983) ; 
- k = 0,34 (Barron et Torrent, 1986) ; 
- k = 0,32 (Madeira, 1993). 
Les IRCIE n'ont pas de signification visuelle de couleur. Pour avoir un Indice de 
Rougcur basé sur les paramètres "teinte, saturation et clarté", Madeira (1993) a développé un  
nouvcl  indice basé sur les coordonnées d'Helmholtz (Ad, Pe et Y%). I1 l'a appelé Indice de 
Rougeur d'Helmholtz : 
Dans le présent travail, les Indices de Rougeur qui ont été utilisés sont IRCIE avcc 
k = 0,32 et IRH,~ . Le choix de la  valeur k = 0,32, pour le calcul de IRCIE, est dû au fait que 
IL'S coordonnées chromatiques x et y sont au minimum égales B 0,32. La valeur k = 0,32 évitc 
donc dcs valeurs négatives de IRCE. 
1-6. les couleurs MUNSELL et les coordonnées chromatiques des sols du SSCE de 
Banizoumbou 
LC tablcau VI11 prbsente les coordonnées chromatiques (x, y), la longucur d'ondc 
dominante (b) ct les couleurs Munsell dcs sols du SSCE de Banizoumbou. 
Tddetru VIII. Les coordonnées  chromatiques (x, y), lu longueur  d'onde  dominante W et les 
couleurs Munsell des sols du site de Bunizoltmbou 
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Les sols du SSCE de Banizoumbou sont caract6risés par une .gfmme de couleur 
Munsell comprise entre 10R (rouge) et 1OYR (brun) avec une majonte des sols dans la 
planche 5YR (rouge-jaunatre). 
Les coordonn~es chromatiques de ces sols sont caractérisees par une longueur d'onde 
dominante  comprise  entre 588 nm et 595 nm. Ce qui  correspond iî la gamme de couleur 
comprise entre le jaune et le rouge. La figure 25 montre le diagramme binaire des 
coordonnées chromatiques x et y des sols CtudiCs. 
0,33 I 1 I 1 I I 
L'cxamcn dc  cc  diagramme  dc la figurc 25 montre deux classes. 
I " )  La prcmihc classc corrcspond aux sols ii longueur d'onde dominantc supdricurc ri 
5S5 nm. Elk regroupe les sols de cuirassc (GI,  G2, CG1 ct  C@2), certains sols fcrrugincux 
(DES 1 ct DES2) ct ICs sols chliens rub6fi6s du versant ( E O E l ~  SER 1 et TD). 
2') La dcuxitmc classe corrcspond aux sols ii longucur d'onde dominantc inf6kcurc ri 5S5nm. 
Elle rcgroupc IC rcstc dcs sols fcrrugincux ct dcs sables dolicns du versant (DEC, RUIS, 
ERO, EQL2, EQL3, SER2 ct SER3), les sols bruns du bas-fond (SEB 1 ct  SEB2) ct Ics sols 
riches cn matitrc organique (CI 1 et CI2). 
1-7. Les relations entre  Indices de ougeur et teneurs en hematite des sols {tudies 
LC tableau IX presente pour chaque &chantillon les valeurs des Indiccs de Rougcur 
IRCIE c l  I R H ~ I  ainsi qu'un  rappel de la  tcncur cn hcmatitc. 
Pour I'cnscmblc dcs 20 echantillons 6tudiCs. IC diagrammc binairc de la tcncur cn 
himntitc ct dc 1'Indicc de Rougcur I R ~ I E  ou I R H , ~  montre deux cnscnlblcs de points 
ncttcmcnt.s6parés (Figurc 264. 
- LC prcmicr corrcspond aux sols ri tcncur  cn hdmatitc > I %. 
- LC second corrcspond aux sols ii tcncur en h6matitc faible, c 1 5%. 
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Tableau IX. La teneur  en hématite et les  valeurs d'Indices de Rougeur  IRCIE  et I R H ~ ~  des sols 
du site de Banizorlmbou 
Sols ferrugineux  pauvres  en 
matiere  organique 
Sables eoliens 
a - Les sols 9 plus de 1 % d'hematite 
Lcs sols contcnant plus dc 1 % d'hématite montrent une corrélation positivc très ncttc 
qu i  conduit iï dcs coefficients dc corrélation proche de 1 avcc r = 0,92 pour IRCIE ct r = 0,93 
pour I R H ~ ~  (Figurc 26b). 
Ccs résultats sont conformcs aux travaux qui ont Cté réalisés dans dcs zoncs Lclirnat .. 
tcmpéré (Torrcnt et al., 1983) et dcs régions à climat tropical humide (Torrcnt ct al., 1983 ; 
Madeira, 1993). Ces auteurs ont montré l'existence d'une corrklation positivc dlcv6c entrc 
1'Indicc de Rougeur et la teneur en hématite des sols. 
b - Les sols 9 moins de 1 % d'hématite 
Les sols contenant moins dc 1 % d'hCmatite montrent unc tendance A une absencc dc 
corrdlation, r = 0,32 pour IRCIE et  r = 0,26 pour IRHEL (Figure 26c). Lcs valeurs de 1'Indicc 
dc Rougcur dc ces sols sont pourtant du même ordrc que ccllcs dcs sols contcnant plus de 
1 % d'hématite. 
Ccs résultats sont en ddsaccord avec les travaux q u i  ont dlé cffcctuds sous différcnts 
clirna~s tcrnpdré (Torrcnt et al., 1983), tropical humide (Torrent et al. 1983 ; Madeira, 1993) 
cl scrni-aridc (Pougct et al., 1990). Ccs autcurs ont trouvd, pour dcs sols ayant moins dc 1 % 
d'hirnatitc, unc corrélation positivc élcv6c entrc 1'Indicc de Rougcur ct'la tcncur cn  hdmatitc. 
Pour cxpliyucr Ics form valcurs d'IR pour dcs sols pauvrcs cn hématitc, ccrtains 
factcurs pcuvcnt étrc mis cn causc, en particulicr I'cffct dc l a  rnatikrc organiquc ou l'cffct dc 
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- L'effet  de la matigre  organique. En géniral, les sols de cette zone sahdiennc sont pauvres 
cn rnati6re organique et en contiennent moins de 8,5 90. Les sols des marcs ont une teneur en 
rnatihrc organique de 2 h 3 3  %. Mais, les Cchantillons appartenant ii cette  cstdgorie de sols 
contiennent entre 2 et 4 % d'htmatite. Ils correspondent donc au premier cas dcs sols 
priscntant une corr6lation élevCe entre IR et teneur en hbmatitc. L'cffct de la matiEre 
organique ne pcut donc expliquer lcs fortcs valeurs de l'Indice de Rougcur du dcuxiEmc 
gr1y9c. 
- L'effet de la taille des particules. Pour fairc dcs rncsurcs spcctrophotometriqucs au 
lahuratoirc, lcs échantillons ont tous 616 broyis 16gErcmcnt, de la mCmc  maniErc durant 10 ii 
2 0  secondes, pour passer h travcrs un  tamis de 1 mm. AprEs Ics rncsurcs de la réflcctancc 
dil'l'usc, ces dchantillons ont éte passes h sec ri travers une colonnc de tamis (Imm - 5Opm). LC 
hut  dtait  de connaitrc la fraction granulomdtriquc dominante, aprEs broyagc, ct  son évcntucl 
cl'l'ct sur la rdponsc spcctralc de l'tchantillon en laboratoire. Cct cffct de la fraction 
pmulom6triquc dominante est considCr6 commc un cffct apparent, car la separation 
~ranulomCtriyuc ii scc conserve les agglomerats ct les pseudo-sables pr6scnts dans les sols. 
611 parlcra donc de "granulorn6tric apparcntc" dans cc chapitre, par opposition avcc " la 
~ranulomiric rdcllc" pr6scntic dans le tableau VII, chapitre 3. 
1-8. L'effet de la fraction granulomu5trique apparente  dominante  sur le calcul de l']Indice 
ougeur  des sols i moins de 1 5% d'himatite 
La composition granulom&riquc, aprhs broyage, des échantillons de sols ri moins de 
1 (X d'lndmatitc cst prescntte dans IC tablcau X. 
Lcs sols des formations sablcuscs sont  caractdris6 par une dominancc dc la fraction 
comprise cntrc 125 pm et 250 pm (plus de 50 %), sauf pour  lcs  dcux échantillons SERI CL 
SEKZ. Si on cnlhvc ccs dcux échantillons, le diagrammc binairc cntrc la fraction 125-250 pm 
CL l'Indice de Rougcur montrc unc corrdlation positivc, avcc des coefficients dc corriinrion 
CIcvds, r = 0.86, pour tous Ics sols sableux restants (Figurc 27). 
Pour lcs sols fcrrugincux, il s'agit de la croûte dc dcssiccation DES 1 ct de l a  croûte dc 
ruisscilcnlcnt RUIS. LCS valeurs d'Indicc de Rougeur dc I'dchantillon DES 1 sont supdricurcs 
:L ccllcs de l'dchantillon R U E .  Ces risultats pcuvcnt s'cxpliqucr par l a  differcncc dc 
rtpartition granulomdtriquc cntrc lcs dcux dchantillons : 43 o/o de la fraction supericurc il 
250 ~ t m  pour DES 1, contre 28 @/n pour RUIS. Cc q u i  arnhnc, toujours, l a  fraction la plus 
?rossiL\rc ri avoir 1'Indicc dc Rougeur IC plus  élevd. 
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L'dchantillon G2, représentatif des sols cuirassés, présente après broyage  une teneur 
61ev&e en particules de taille inférieure à 50 Fm. Cependant la valeur de son Indice de 
R o u p r  est la plus élevée de l'ensemble  des échantillons contenant moins de  1 % d'hématite. 
Ce r6sultat est dû à sa teneur élevée en kaolinite (47 95). Cette kaolinite fait partie de la 
formation d'altération des niveaux sous cuirasses, appelée "argile tachetée" ou "argile 
bariolic". Ces formations argileuses sont tr2s colorées, de part la présence d'enduits et de 
cortcx de goethite intimement mi% aux  kaolinites  (Leprun,  1979). 
Tableau X. Composition gronulornétrique en 5% des échantillons  après  broyage 
h 
w - 1  ~ r I I I - 1  
4 8   5 0   5 2   5 4  5 6  5 8  
Fraction  EranulomCtriquc dominantc (%I) 
5 3  
2 - APPROCHE MORPHOLOGIQUE : DOMAINE SPECTRAL DU PROCHE ET 
MOYEN WRAROWGE 
Dans le domaine de la  gtologie, plusieurs  auteurs ont utilisé le rapport 1,6/2,2 pm pour 
identifier les zones il. minCraux hydroxyl& B l'aide des donnies radiometriques (Abrams et alo9 
1977 ; Podwysocki et Segal, 1981 ; Land et Baird,  1981 ; Podwysoeki et al., 1983 ; Sadowski 
et Abrams, 1983 ; Lyon et al., 1983 ; Elvidge et Lyon, 1985). Ces minéraux il groupement 
hydroxyle (OH-), dans notre cas la kaolinite et la gibbsite, sont caractérisis par une 
r6flectivitt maximale autour de l,6 pm et une forte absorption vers 2,2 pm (Hunt, 1977,1979 ; 
Hunt et Ashley, 1979). 
Les spectres continus des sols CtudiCs en laboratoire montrent tous une r6flectivitC 
maximale  formant un palier dans le  domaine spectral compris entre 1460 nm et 1770 nrn 
(Figure 28). Ce palier est suivi d'une forte absorption vers 2266 nm. Pour Ctudier  la  relation 
entre la teneur en kaolinite et la rtpsnse spectrale des sols, on propose d'utiliser IC rapport 
1615/2200 nm. Le niveau 1615 nm du spectre continu correspond au milieu du segment 
compris entre 1460 nm et 1770 nm. L'échantillon G2, representatif du sol gravillonnaire, ne 
sera pas étudiC de  cette faqon car il contient il la fois la kaolinite et Ia gibbsitc. Ces deux 
minéraux prtsentent  des pies d'absorption trks proches, cntre 2200 mm et 2300 nm, ce qui 





Lonpcur  d'ondc (nm) 
La figure  29a prescntc IC diagrammc dc corr6lation cntrc IC rapport 1615/2200 nm et la 
tcncur cn kaolinite dc I'cnscmblc des 19 échantillons de sols sans gibbsitc. La  correlation est 
bonne : r = 0,56, significativcmcnt diffhcnt de zero li unc probabilite de 99 %. On note 
pourtant une anomalic visiblc pour Ics dcux Cchantillons Ics plus riches cn kaolinitc, CG1 ct 
CI2, pour  lcsqucls IC rapport est anormalcmcnt faible. LC eocfficicnt dc correlation passc i 
0,73 si l'on d i m i n c  ccs dcux dchantillons  (Figure 29 b). En cffct Ics dcux  Echantillons CG 1 CL 
Cl2 prescntcnt il la fois Ics plus fortcs tcncurs en kaolinitc, 45 % et 40 %, ct les plus grands 
pourccntagcs de la fraction infericurc h 50 pm, 34 % ct 1 0 0  %, rcspcctivcmcnt. C'est 
l'abondrmcc dc cette fraction finc qui est tr?s  probablcmcnt rcsponsablc dc ccs anomalies. 
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Ces résultats mettent en évidence l'effet important de  la granulométrie apparente sur la 
rCponse spectrale  des sols. I1 sera intéressant de les comparer aux résultats de l'étudc de  la 
relation entre  les mesures radiométriques de terrain et la composition granulomCtrique rtklle 
des sols. 
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Figure 29. Viagramne de  corrélation  entre le rapport 1615/2200 nul et ln tencur e11 
kcrolirrite. a )  corrélation calculhe pour  l'ensemble des sols sans gibhsite ; b) corre'lntiorl 
rrirlisée pour- torrs les échantillons sam gibbsite, sauf pour les sols CG1 et CI2 ' 
IV - CONCLUSIONS 
Lcs mesures de la reflectance diffuse effectuecs par IC spcctrophotomEtrc de laboratoire 
ont  pcrrnis d'avoir des informations qualitatives et quantitatives sur Ics principaux types dc 
sols du  sitc  dc Banizoumbou. 
L'analyse dc la forme de la courbc a pcrmis d'obtcnir des indications sur les principaux 
mineraux composants Ics sols. Nous avons établi cinq  typcs dc spcctrcs suivant I'analysc de la 
forme dc la courbc. II corrcspondcnt aux  cinq  typcs de sols caracteristiqucs du sitc d'btudc. A 
savoir : 
- Ics formations dc cuirassc sans gibbsite ; 
- Ics formations dc cuirasse avcc gibbsilc ; 
- les formations sablcuscs ; 
- Ics sols fcrrugincux pauvrcs  cn matih-c organique ; 
- Ics sols ferrugineux avcc matihe organicluc. 
L'utilisation dcs indiccs colorirndtriqucs dans IC visible ou des indices morphologiques 
dans I C  moycn infrarougc a permis d'btablir une relation quantitativc cntrc la rdponsc 
spectrale des  sols et leurs teneurs en hématite et kaolinite. Dms le domaine du visible,  la 
correlation entre  l'Indice de Rougeur "IRCE ou I R H ~ ~ "  et la teneur en hematite a mis en 
évidence deux classes de sols. 
- La premikre classe corresp~nd aux sols contenant plus de 1 96 d'hCrnatite. 
L'Indice de Rougeur calcul6 pour ces sols est contrôlé par l'abondance de 
l'hématite. 
- Ea seconde  classe correspond aux sols contenant moins de 1 % d'hematite. Ces 
sols présentent une correlation faible  entre  la teneur en hématite et l'Indice dc 
Rougeur. Les valeurs Clevées de 1'1111 de  ces sols sont probablement B mettre en 
relation avec  la composition granulomêtrique résultant du broyage avant analyse. 
Dans le domaine du moyen infrarouge le rapport 1615/2200 nm permet une bonne 
estimation semi-quantitative  de la teneur en kaolinite. Cependant, cette estimation peut &re 
pcrturbee par l'effet de la variabilitê de la composition granulometrique r6sultant du broyage. 
Donc, l'effet perturbateur de la composition granulométrique sur la rCponse spectrale  des sols 
est un  problème qui est pose dans ce chapitre. Il sera etudié d'une manière plus dCtaillCe, lors 
dc l'analyse des mesures radiometriques de terrain qui ont étC effectuees dans des conditions 
naturcllcs de granulométrie et de rugosité de surface. 
CHAPITRE 5 
LES MESURES FUDIOMETRIQUES DE TERRAIN 
Au cours du travail sur le terrain, des mesures radiométriques in situ ont  été réalisées à 
l'aide  de deux radiomètres portables. L'objectif de cette campagne de  mesures était de pouvoir 
dtudicr, sur le terrain, la réponse spectrale des sols telle que le satellite l'observe, c'est à dire 
dans Ics mêmes conditions de rugosité, de patine, de débris de végétation h la surface, etc ... 
Dans ce chapitre, nous  nous proposons : 
- d'identifier les signatures spectrales correspondant aux diffkrents types de sols 
- de vérifier l'effet de l'humidité sur la réponse spectrale des sols ; 
- d'ktudier la relation quantitative  entre la réponse spectrale  et la composition 
- de préciser l'effet de la composition granulométrique sur la réponse spcctrale et 
- de comparer lcs resultats obtenus avec les travaux  rkalisés  par d'autres auteurs 
caractéristiques du SSCE de Banizoumbou ; 
minéralogique des sols, par le moyen  des  indices radiométriques ; 
les valeurs des indiccs radiombtriques ; 
sur d'autres regions i climat différents. 
Au debut de  cc chapitre, nous presentcrons les matériels et methodcs utilises au cours 
CIL'S campagncs de mcsurcs 1992 et 1993.  Puis, nous ferons u n  bref rappel sur IC 
comportcmcnt spcctral des canaux SPOT et Landsat TM, vis ;i vis des composants 
n1inL:ralogiqucs des sols  étudies, c'est ii dire le quartz, la kaolinite, la gocthitc ct l'hematitc. 
Nous ferons igalcmcnt u n  rappcl  bibliographique sur les  indiccs  radiométriques  utilises. 
I - hIATERIELS ET METHODES 
Les mesures radiom6triqucs de terrain ont ét6 réalisdes sur deux annecs, au cours dc 
cicus saisons distinctes : 
- h la f in  de la saison des pluies en septernbrc 1992, pendant la pkriodc 
d'observation intensive (POI) ; 
- durant IC! saison sèchc, en diccmbre 1993. 
Durant ccs campagncs de mcsures, deux radiomEtres ont 616 utilises : le Barringcr ct IC 
Cimcl. Ces r a d i o m h x  sont équipds dc filtres qui sont adapt& aux canaux spcctraux des 
satcllitcs SPOT et Landsat Thcmatic Mappcr. 
1 - I .  Ide radiomètre  Barringer 
LC radiomhtrc Barringcr ou HHRR (Hand-Held  Ratioing Radiomctcr) est u n  instrument 
CIcctro-optiquc q u i  pcrmct de mcsurcr l'éncrgic réfléchie par unc.ciblc donnec. Ce r a d' lomhtrc 
;I CtC ciCvcloppd par l'Institut de Technologic de Californie pour l'utiliscr dans les applications 
57 
Chap. 5 
des sciences de la terre, telles que l'identification des roches et des minCraux sur le terrain 
(Figure 30). I1 est commercialisê par Barringer, une fondation de  recherche  de l'Institut de 
Californie (Gladwell et a l . 9  1983 ; Whitney et al., 9983 ; Kshle, 1984). 
Lcs sptkificatisns  dc ce radiomhe sont les suivantes. 
- 11 couvrc IC domaine spectral du visible au moyen infrarougc (0,425 pm). Dcs 
possibilitks d'extension de la bandc  spccteale de 6,3 B 3.5 pm cxistcnt. 
- I1 est équip6 de dcux buillcts comprenant chacun un systEmc dc rotation dc 5 
filtres. Les filtres sont choisis par l'utilisateur sclon scs bcsoins. Nous avons 
utilise pour notre radiomhe Ics filtrcs eorrcspondants aux canaux dc mcsurc dc 
la rdflcctivitt5 de Eandsat TM, SPOT multispcctral et SPOT panchromatique 
(TabIcau XI) ; Le canal SPOT Panchromatique nc sera pas exploit15 au cours dc 
ce travail. 
- La source  dc lumi&re est fournie par les radiations solaircs ou par une  lurniErc 
artificielle ; dans notre cas, il s'agit de la lumikrc solaire. 
- Le champs de vision est de 12'. 
- La mcsurc pcut Stre effcctudc dans une gammc dc tcmphturc ambiantc dc 5°C 
à 46OC.. Cette tempirature maximale peut 6trc atteintc dans Ics rigions 
sahdlicnncs II certaincs hcurcs de la journec. 
Lcs nmurcs dc la rdflectancc peuvcnt SC fairc dc dcux manikrcs difft5rcntc.s : soit par 
m6thodc dc rapport dc dcux canaux (ratio) ; soit par mcsurc dc l a  rdflcctancc pour chsquc 
canal  sdpardmcnt.  Dans nos dtudcs, nous avons utilis6 la dcuxiEmc mcSthodc de mcsurc. 
La rcSflcctancc dc  I'~chantilIon'étudi6, mcsurdc dans ehayuc  canal,  cst normalisic par 
rapport li la riflcctancc d'unc ciblc standard à r6flcxinn prcsquc totalc. La ciblc utilisdc CS[  en 
spcctralon commcrcialisdc par la soci6t6 LABSPHERE (USA). La rdflcctancc rctcnuc est 
cionnic par  l'dquation suivante : 
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Réflectance (%) = 
Réflectance mesurée au sol x 
Réflectance  de la cible  standard 
Tableau XI. Les bandes  spectrales  des  canaux  du radiontètre Bnrringer 
1-2. Le radiomètre Cime1 
LC radiomktre Cimcl CE3 10 (Figure 3 1) est un radiomhc de terrain q u i  a éte conçu  par 
Guyot et al. (1984). I1 permet de rnesurcr la réflcctance d'une cible dans les  mEmes  bandes 
spectrales que le satellite SPOT (Tableau XII). 
I1 est constitué de deux tetes stparbcs à trois canaux chacune. Une  tete de mesure de la 
luminancc est dcstindc ri viscr le sol  et une tCte de rncsurc d'éclairement vise vccs lc ciel. Un 
boîtier ou "central d'acquisition", relie par cribles, pcrmct une lccturc directe par rclevds 
manuels ou sur cartouche avec un  coffret special (Mougcnot, 1988). 
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Les caractiristiques  de ce radiomètre sont les suivantes : 
- un champ de vis$ de 12' ; 
- la stabilitC de son Ctalonnage ; 
- la psssibilitk d'effectuer des mesures sirnultanies sur trois canaux en luminance, 
éclairement ou facteur de rCflectance. 
La r6flectance retenue est celle donnie directement par le boîtier de mesure. Elle 
corrcspond & la valeur du rapport luminance sur Cclairement. 
Lcs conditions expérimentales sur le  terrain itaient les suivantcs : 
- radiomètre place en viscc verticale iî 1 m du sol ; 
- surCacc de mesure dc 48 X 30 cm* maximum ; 
- mcsures r6alisCcs sous un  cicl clair entre 9h et 16h  hcurc  Iocalc ; 
- IC radiomhtre a it6 maintenu en direction des rayons du solcil afin d'6vitcr l'cffct 
- les mesures ont et6 effectuies  sur des surfaces naturcllcs : 6tat origincl dc patinc 
dc l'ombre par 1e trepicd qui  sert de support ; 
CL dc rugosit6. 
Des mcsurcs  spcctralcs  ont 6t6 acquises  pour Ics principaux 6tats dc surfacc 
caract6ristiqucs du sitc dc Baniaoumbou. Pour chaque 6tat dc surface quc nous avons 6tudid : 
- une scule mesure a 6th r6alisic avec le radiomhtrc Barringer dans Ics dix canaux 
- dix  mcsures  ont étC r6alisCes 3 l'aide du radiomh-e Cime1 sur un profil dc 20 m 
ct iî I'cndroit msmc du  pri1Evement de 1'Cchantillon  ramen6  au laboratoirc : 
avcc un pas dc 2 m. 
Chacun des canaux SPOT (XSl, XS2 et XS3) ct Landsat TM (TMI,  TM2, TM3, TM4, 
'I'M5 C L  TM7) aidc à l'idcntification dcs objets caractiris6s par dcs proprieles spcctralcs 
typiclucs  du domaine optiquc que le canal cncadrc.  Lcs  propri6tbs spkifiqucs de chaquc canal 
utilis6. par rapport  aux  constituants des sols btudids,  pcuvcnt &re resumcics tr2s 
schfmaLiqucmcnt dc la maniErc suivanlc (Figurc 32). 
- LC canal TM1 (blcu) CSL scnsiblc aux pctitcs longueurs d'onde. Il  pcrmct dc 
distinguer lcs sols contcnant du fcr trivalcnt (Fc3+), 616mcnt chimique pr6scnt 




- Les canaux Th42 et XSl (vert)  permettent, également, la détection des minéraux 
5 oxy-hydroxyde de fer. 
- Les canaux TM3 et XS2 (rouge) sont aussi sensibles à l'abondance des minéraux 
contenant du fer trivalent. 
- Les canaux  TM4  et XS3 (proche infrarouge) correspondent à Ia réflectance 
maximale de la végétation. Les objets minéraux peuvent présenter des pics 
d'absorptions dus aux  transitions du réseau cristallin. 
- Le canal TM5 (moyen infrarouge) est neutre par rapport aux sols et A la 
végétation. La limite inférieure de ce canal est voisine du  niveau d'absorption de 
l'eau aux alentours de 1,4 pm. Donc les variations, qu'on peut enregistrer au 
niveau du  TM5 dépendent surtout de l'humidité des objets détectés. 
- Le canal TM7 (moyen infrarouge) correspond A une réflectance des objets 
minéraux plus importante que celle de la vkgétation. Cette bande permet la 
discrimination des objets minéraux contenant la liaison chimique Al-OH-. Cette 
liaison présente des pics  d'absorption  vers 2,2 pm et  2,3 Fm, ce qui a pour effct la 
diminution  de  la réflectance des minéraux hydratés tels que la kaolinite et la 
gibbsite. La présence d'un  pic d'absorption de l'eau libre (H20) vers 1,9 pm peut 
êtrc marquke par une  baisse de la  réflectance sur le TM7. 
O 
% - Q O O Cl 
P4 PI 
Longucur dondc (nm) 
Lcs indices radiometriqucs sont en  gendral  devcloppks sous formc de rapport simple de 
CICLIS c;lnaux (Cx/Cy) ou dc rapport normalisé (Cy-Cx/Cy+Cx). L'analysc spectrale par IC 
moycn dcs indices radiométriqucs est unc mdthodc classiquc ct cfficacc. Elk  pcrn~cl la 
dzut ion dcs objets par la difftrence dc lcurs riponscs spcctralcs enrcgistrkcs dans Ics 
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différents cmaux (Conradsen et Harpoth, 1984 ; Fraser et Green, 1987 ; Drury et Hunt, 1989 ; 
Frazier et Cheng, 1989 ; Fraser, 1991 ; Wmasamy et al., 1993). 
Dans ce mtmoire, au chapitre 4, deux indices empiriques ont Ctt utilises pour  trouver 
une relation quantitative  entre  la rCponse spectrale des sols et  leurs  composants 
mineralogiques. 
- Dans le domaine spectral du visible, l'Indice de Rougeur a CtC utilise pour 
- Dans le moyen infrarouge, le rapport 1615/22QQ nm a Cté utilisé pour quantifier 
quantifier la teneur en hématite des sols. 
la teneur en kaolinite. 
Ces deux indices ont ét6 adaptés aux donnees des canaux SPOT multispectral et 
Landsat  TM, afin d'Ctablir des corrtlations quantitatives entre les composants minkralogiques 
des sols et les donnees radiomttriques enregistrees au niveau des  canaux  des  rxiisrnètrcs 
portables ou bien des capteurs embarqués sur des avions ou des satellites. 
. Dans ce chapitre, d'autres indices radiométriques vont être utilisés, tels que l'Indice de 
Couleur et  l'hdice  de Brillance. 
L'Indice de Rougeur, dêveloppé il partir des données colorimétriques (chapitre 4), a etê 
adapté aux donnêcs radiomktriques des canaux SPOT multispectral (Pougct et al.,  1990) et 
Eandsnt TM (Madeira, 1993). Les equations sont les suivantes : 
(Pougct et al.,  1990) 
I R m  = C T w a  (Madeira,  1993) 
Dans le but dc rdaliser des comparaisons entre les  valcurs % R m  et IRSPOT, ]'équation dc 
IRTM (Madeira, 1993) a kté ajustée pour présenter le même poids que IRSPOT. L'Cquation de 
PWm qui a dté utilisCe au cours de ce travail est Ia suivante : 
2-2. Le rapport TM5/TM7 
Lcs mineraux d'alLCration ii groupcmcnts hydroxylc OH-, commc la k;lolinilc, sont 
idcntifïCs  dans IC domainc spectral du moycn infrarougc 1, L2,5 Fm (Hunt ,  1979). LCS c:ln;lux 
corrcspondant à ccttc bandc dc longucur d'ondc sont TM5 (1,55- I ,75 pm) C L  TM7 
(2,I-2,35 Fm). 
Plusicurs auteurs ont utilise ces dcux canaux sous formc dc rapport (TMYTM7) ou dc 
diffbrcncc normaliséc (TM5-TM7/TM5+TM7) pour idcntificr Ics silicalcs CL les alumino- 
62 
Chap. 5 
silicates à groupements hydroxyles (Elvidge et Lyon,  1985 ; Drury et Hunt, 1989 ; Nash et 
Wright, 1994). 
Dans le présent travail, et en liaison avec le rapport 1615/2200 nm utilisé au cours de 
l'étude des mesures spectrophotométriques de laboratoire, nous avons utilisé le rapport 
TM5/TM7. L'objectif est de pouvoir réaliser par  la suite une comparaison entre les données 
spectrophotométriques de laboratoire et les  données  radiométriques de terrain. 
2-3. Indice de Couleur (IC) 
La couleur d'un sol dépend de sa composition minéralogique et de sa texture. La 
présence dans le sol, en quantité variable, d'hématite et  de goethite produit une gamme de 
couleur qui varie entre le  jaune  et le rouge (Soileau et Mc Cracken, 1967 ; Davey et al.,  1975 ; 
Bigham et a1.,1978). L'Indice de Couleur calculé à partir des canaux du visible, le vert et  le 
rouge, montre une corrélation positive avec la teneur  totale en oxy-hydroxyde de  fer des sols 
(Escadafal et Pouget, 1989 ; Pouget et al.,  1990 ; Escadafal et Huete, 1991 ; Madeira, 1993 ; 
Escadafal et al., 1994). Les équations sont les suivantes : 
xs;! - xs* 
ICSPOT = xs2 + XSI 
TM3 - TM2 
TM3 + TM2 ICm = 
La relation entre l'Indice dc Coulcur ct la tcncur  totale  cn oxy-hydroxydcs dc fer pcut 
Etrc pcrturbke  par  deux  facteurs : 
- une teneur tlcv6e en matikrc  organique ou en argile ; 
- un taux d'humidit6 ClevC. 
Dcs variations dc ces deux facteurs affectcnt fortcmcnt la coulcur dcs sols et par 
consdqucnt les valcurs dc l'Indice dc Coulcur (Frazicr et Chcng, 1989 ; Bcdidi ct al., 1992). 
2-4. Indice de Brillance (IB) 
L'Indice de Brillancc est un indice tr2s classiquc q u i  est IC plus souvcnt utilise pour 
distingucr les diff6rents types dcs sols sclon leur  taux dc brillancc. Ces indiccs sont calcul6 
avec  les équations suivants : 
Dans IC cas dcs mcsures  radiom6triqucs  r6alis6cs aprEs unc  pdriodc dc pluic, l'Indice dc 
Brillancc  pcrmct dc mcttrc en dvidcncc IC dcgri d'humidification  d'un sol (Saint ct al., 198 1). 
En cffct, Ics sols A texturc sablcusc, caractEris6s par un taux dc drainagc élcv6,  prescntcnt Ics 
valcurs d'Indicc dc Brillancc Ics plus fortcs. Par contrc, Ics sols h tcxturc argilcusc, dont l a  




DC la m2me manière que les  mesures  spectrophotopnétriques de laboratoire, les mesures 
rudiornitriques de terrain ont permis d'ktablir cinq types  de  signatures  spectrales 
caracteristiques des principaux types de sols du degr6 c a ~ 6  de Niamey : les cuimsses avec et 
sans gjbbsite, les formations sableuses, les sols ferrugineux avec matière organique et les sols 
fcrrugtncux pauvres en mati5re organique (Figure 33). 
Les signatures spectrales qui seront diseutdes dans ce paragraphe sont eellcs qui 
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Pour l'ensemble des signatures spectrales, la  forme de  la courbe varie surtout dans le 
domaine du visible et proche infrarouge. En revanche, dans le domaine du  moyen infrarouge, 
toutes les courbes présentent une baisse de l'intensité de la réflectance pour le  canal TM7. 
Cette baisse est  due  au phénomène d'absorption introduit par l'ion OH- de la kaolinite. Le taux 
d'absorption augmente avec la teneur en kaolinite des sols. 
Les variations de la forme observées dans le visible et le proche infrarouge sont les 
suivantcs. 
- La courbe 1 : correspond à la réponse spectrale de l'échantillon G2 (47,l % de kaolinite, 
40 96 de  goethite, 3,s 95 de gibbsite et 0,02 % d'hématite). Elle  est représentative des sols 
cuirassés contenant de  la gibbsite. Cette courbe ne présente pas de variation spectrale  entre 
TM 1 et TM2 à cause de la faible teneur en  hématite.  En revanche, une très légère concavité 
vers IC bas s'observe vers TM3  due à la forte  teneur  en goethite. 
- La courbe 2:.: correspond 2 l'échantillon G1 (47 % de goethite, 36 % de kaolinite, 8 % de 
quartz et 6 % d'hématite). Elle représente la signature spectrale des cuirasses sans gibbsite. 
Cette courbe  est  légèrement concave dans le visible, convexe dans le proche infrarouge. La 
forme concave, entre TM1 et TM3, est due aux phénomènes d'absorption attribués h la 
présence d'hématite et de goethite dans le sol (Sherman et Waite, 1985). 
- Ln courbe 3 : correspond ii l'échantillon SEBl (93,78 % de quartz, 4,6 % de kaolinite, 
0,3 % dc gocthite et 0,22 % d'hématite). Elle représente la signature spectrale des formations 
sablcuscs. La forme de la courbe est rectiligne croissante dans tout le domainc du visiblc ct  
prochc infrarougc et le taux de réflexion est élevé. Ceci est dû il la prédominance du quartz, 
Clémcnt minéralogique sans variation spectrale importante dans cc domainc optiquc (Hunt ct 
a l . ,  197 1). 
- Les courbes 4 et 5 : rcpréscntent rcspcctivcment Ics sols fcrrugincux pauvrcs en mati2rc 
orgnniyuc ct Ics sols ferrugineux avcc matihe organiquc. 
* La corrrbr 4 : correspond à I'dchantillon DEC '(75,32 % de quartz, 18,23 c/c  de 
kaolinite, 1,49 % dc gocthite, 1,16 % d'hdmatitc et 0,5 % de carbone organiquc). Elk cst 
caractérisdc par une forme leghrement concavc dans le visiblc, convcxc dans IC prochc 
inl'nlrougc.  Ccrtc formc marque la presence  d'hbmatitc et de gocthitc dans cc typc dc sols. 
* La courbe 5 : correspond h l'échantillon CI1 (71,7 % dc quartz, 17 % dc kaolinitc, 
2,62 % dc goethitc, 2,13 % d'hdmatite et 2,17 % de carbonc organiquc). Ccttc courbc est 
rcctilignc croissantc dans IC visiblc, très 1Cghement concave vers IC haut dans IC prochc 
infrarouge. L'absence de forme concave entre TMI, TM2 et TM3, malgrd la prdscncc 
d'hérnatitc en tencur relativement klevee, s'explique par l'effet de la matiErc organiquc q u i  
masyuc  Ics  pics d'absorption des oxydes de fcr. 
Ccs rdsultats sont en accord  avcc  les  travaux d' autres autcurs qui ont travaillds dans dcs 
zo11cs climatiyues tcmpdrécs, aridcs cl scmi-aridcs (Bigham ct al., 1978 ; Price, 1990 ; 
Frascr, I99 1). 
I3 - INFLUENCE  DE  L'HUMIDITE SUR LA REPONSE  SPECTRALE DES SOLS 
La figure 34a montrc une  comparaison cntrc Ics rbponscs spcctralcs acquises i l a  fin tlc 
l a  saison des pluies (scptcmbrc 1002) ct pcndant la saison s6chc (d6ccmbrc 1093). On 
rcmaryuc que : 
- pour Ics formations sableuses, la réflcctancc mcsuréc h la fin dc la saison humidc 
cst bcaucoup plus faiblc quc ccllc mcsurdc durant la saison shchc. La diffircncc 
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de  reflectance  entre  les  deux saisons est Clevée et  homothetique  dans tout le 
domaine spectral du visible au moyen infrarouge (Figure 34b) ; 
- pour les sols ferrugineux, les ritlectances mesurées durant les deux saisons 
humides et sèche  sont t r b  voisines. La difference du taux de reflectance est 
faible et non homothttique dans tout le domaine speetrl~l du visible au moyen 
infrarouge (Figure 34b). 
Ea diff6rence de comportement, vis il vis de l'humidité, entre les formations sableuses et 
les sols ferrugineux peut &re expliquée par le fait que les sols ferrugineux sont plus riches que 
les sols sableux en mineraux d'altiration, tels que les oxy-hydroxydes de fer et les minCraux h 
hydroxyles. Ea presence de ces minCraux dans les sols entraine des phCrnomènes d'absorption 
qui font que d'après Bedidi et al. (19921, l'effet de l'humidite sur les sols n'est pas 
homoth6tique dans tout le domaine spectral optique. 
Ea difference de r6flectance entre la saison humide et In saison sèche, 6levCe pour les 
sols sableux et faible pour les sols ferrugineux, peut s'expliquer par une différence de 
drainag? entre les  deux types de sols. D'après Rognon (1994), IC phénomène d'asi?chements 
successlfs dans la région du Sahel a entraîne une diminution de la capacit6 de drainage des 
sols riches en argiles. Ainsi dans les formations sableuses. l'extraction dc l'eau reste beaucoup 
plus facile que dans les sols riches en argiles. 
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C - INTERPRETATION  QUANTITATIVE DES bIESURES 
RADIOlMETRIQUES DE TERRAIN 
Nous allons étudier, dans ce qui suit, la relation entre les indices radiométriques et la ' 
composition minéralogique des  sols, ainsi que l'effet de la composition granulométrique sur 
les valeurs des indices radiométriques. Par la suite, nous allons suivre les variations des 
valeurs des indices radiométriques en fonction du degré d'altiration des sols (Houssa et al., 
1995). 
1 - ÉTUDE DES  RELATIONS  ENTRE  LES  INDICES  RADIOMi?TKIQUES, LES 
I'KOPKIÉTÉS MINI?KALOGIQUES ET LA COR.II'OSITION GRANULOhleTKIQUE D15S 
SOLS 
Les données qui seront traitées ici sont celles correspondant aux mesures r6alisCes 
durant  la saison sèche. En effet, les mesures acquises à la fin de la saison des pluies sont 
incomplètes car elles ne couvrent pas toutes les situations topographiques de la zone de 
Banizoumbou, en raison de la présence d'eau libre sur les versants et dans les bas-fond. Les 
dchantillons correspondant à ces mesures de saison  s2che sont : G 1, CG2, DEC, RUIS, DES 1, 
CI1, EOLI, ERO, SEB 1 et SERI. Tous les états de surface sont reprbsentés, excepté la 
tcrmitibre dissoute (TD). 
Les valeurs  des  mesures acquises, durant la saison seche, par  les radiomh-es Barringer 
et Cimcl sont prCsent6es dans les tableaux I et II, annexe 1. 
1-1. Indice de Rougcur (IR) 
Comme pour les donn6cs spcctrophotomdtriqucs de laboratoirc. IC diagrammc binaire 
cntrc la tcncur en hdmatitc et IR, calcul6 ri partir des mcsurcs radiorndtriqucs de terrain, 
montre  deux cnscrnblcs de points bien distincts (Figure 35). Cc phinomhc cst vrai pour les 
mcsurcs r6alis6cs avec Ics deux radiomEtrcs  Barringcr et Cimcl. 
Lcs sols ri tcncur cn hematite supiricure ri I '3, c'est A dirc cntrc I et 6 %, prkscntcnt  unc 
forte corrilation cntrc IR et  la tcncur en  hematite, r = 0,93 ri 0.99 (Figure 36). 
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Figure 36. Relntion entre l'Indice de Rougeur ef la teneur en hbnatite pour les sols contenant 
plus de I % d'himtite 
- Les sols h teneur en hématite infErieure h 1 montrent une faible corr6lation, r = O, 19 5 . 
0,23 (Figurc 37). On a vu prdcedcmment que les valeurs de IR et la faible corrélation de ce 
dcrnier avec la teneur en h6rnatite devaient pouvoir s'expliquer par  l'effet de la composition 
grunulorndtrique (chapitre 4). C'est pourquoi, pour analyser le comportement des sols 
contenant moins de 1 % d'hdmatitc, nous avons sCparC Ics échantillons suivant leur type de 
testwe : sols sableux et sols argilo-sableux. 
0.2 I 1 I I SEB 1 
1 .O r = 0.21 
DES 1 v 
5 1 5  2 5   3 5  4 5  4 6 8 1 0  1 2  1 4  1 6  1 8  O 10 2 0  3c 
% Indice dc Rougeur (?;el) 5% Indice dc Rougeur (SPOT) 56 Indicc dc Rougeur (SPOT 
(Banringcr) (Barringer) (Cinnel) 
Q Les sols sableux (EOLI, ERO, SEBI et SERI). Les sols sableux prdscntcnt dc trhs faibles 
tencurs en hfrnatitc (< 0 3  %I). Cependant, les valcurs de leur Indice de Rougeur sont Clcvdcs : 
clles son1  proches dc ccllcs des sols de cuirasse contenant cntrc 5 et 6 7 4 1  d'hCmatitc. 
L'Cchantillon de sable blanc SEB 1 prdscntc la plus faible valeur de IR. Elle cst lice i sa 
con\position granulomdtriyuc trks finc (Tableau XIII). Cc rdsultat est conforme a11  ph6nomL'nc 
cl'~1ugrncntation dc In rdflcsion diffuse en  fonction dc la diminution de la  taillc dcs paniculcs 
(Bigham et al., 1978 ; Barron et Torrcnt, 1986 ; Crowlcy ct Vcrgo, 1988). 
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L'échantillon de sable éolien EOLl présente la valeur la plus élevée de IR. Cependant, 
il contient, en comparaison avec les échantillons des sols d'érosion E R 0  et de sable rouge 
SERl,  une quantité plus élevée de particules fines (50-250 mm) et devrait avoir un  IR plus 
faible. Ce résultat peut être expliqué par le fait que l'échantillon EOLl contient aussi des 
particules supérieures à 2 mm. La présence des particules de taille supérieure B 2 mm, mtme 
en t r b  faible quantité (0,3 %), entraîne une augmentation de  la rugosité de la surface  qui 
produit une diminution générale de la  réflectance. Ce phénomène conduit alors h des valeurs 
d'Indicc de Rougeur élevées. 
Pour ces formations sableuses, il semble que les valeurs de IR soient contr81Ces par la 
taille dcs particules. S'il en est ainsi, l'Indice de  Rougeur n'est pas toujours utilisable pour 
l'estimation de la teneur des sols en hématite. Ces résultats confirment ceux obtenus par lcs 
mesures spectrophotométriques de laboratoire et différent des résultats des travaux de Pouget 
et al. (1990). Ces auteurs ont montré que pour des sols à texture sableuse d'une région aride, 
l'Indice de Rougeur est très corrélé avec la teneur en hématite même s'il existe en très faiblc 
quantité. La différence est peut être à chercher dans une différence de zones climatiques qui 
cntraînc une différence de type de sols. 
Tubleau XIII. Les valeurs  d'Indice  de  Rougeur (IR*IOO) et  la  composition  granulornitrique 
des sols sableux  ayant  moins  de 1 % d'hématite. 
~~ ~ 
31.6 I 60.7 I 4.7 I 1 0.4 I 29,O I 13.5 I 17.6 1 
* Les sols ferrugineus (DES1 et RUIS). Lcs dcux échantillons DESl ct RUIS pr6scntcnt h 
pcu pr?s la mEmc tencur cn hématitc (0,s %I et la m t m c  distribution de la taille dcs 
particulos. Cependant, la valeur dc IR dc DESl  est ncttemcnt sup6ricurc à ccllc dc RUIS 
(Tablcrtu XIV). Ce résultat est peut être h mcttre en rapport avec la plus grande richesse cn 
kaolinitc de I'khantillon DES 1 par  rapport à I'khantillon RUIS.  Plusicurs auteurs ont cn cffct 
montri quc, a tcncur égale en oxy-hydroxydc de fer, la couleur des sols pourrait êtrc modifiCc 
par l'abondancc de l'argile (Escadafal, 1993 ; Frazicr et Cheng, l9S9). 
Tddtwu XIV. Les  valeurs  d'Indice  de Rorlgeur (IR*IOO) et la composition  granulométrique 
des sols ferrugineux  contenant tmins de I % d'hématite 
% Composition 
rranulométriauc Barringcr Cime1 
c' 1 
<50vrn IR SPOT^ I R ~ p g n  IRTM % Kaolinitc % HCmatite > 2  mm 50-2000prn 
DES 1 21.1 12.0 28.5  17.72 0.76 1 73.0 26 
RlllS X.3 6.0 10,3 12.40 033 1 75.5 23.5 
1-2. Indice de Couleur (IC) 
La figure  38  montre IC diagrammc  binaire entre IC et la tcncur totalc cn oxy-hydroxydcs 
d ~ '  1L.r dcs dlffdrcnts typcs de sols. I1 n'cxistc aucunc corrdation significativc pour les mcsurcs 
;tccluiscs, dans les conditions normales dc la surface, par  les  dcux  radiomktrcs.  Lcs variations 
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minéralogiques ne guident pas celles de l'Indice de Couleur. On peut chercher si la 
diffirents types de texture granulomCtrique sableuse et argilo-sableuse. 
c uranulom&rie est un paramhe determinant. Pour cela, nous avons considéri. les sols selon les 
L7c Indice de Couleur  (TM) % Indice de Couleur (SPOT) '3 Indice  de  Couleur  (SPOT; 
+ I 
1 8  2 0  2 2  2 4  2 6  2 8  30 3 2  1 6  1 8  2 0  2 2  2 4  2 6  2 8  30 10 2 0  30 40 
% Indicc dc Coulcur (TM) % Indicc dc Coulcur (SPOT) % Indicc dc Couleur (SPO'Q 
(B:uringcr) (Barringcr) (Cilncl) 
* Les sols ferrugineux (DE@, RUIS, DES1 et CI1). Contrairement aux sols sableux, Ics sols 
t'cnugincux prdscntcnt  une faible correlation entre IC et la teneur totale en oxy-hydroxyde de 
fer, r = 0,35 i 0,54 (Figurc 40). Ceci est duc h I'intcraction complex cntrc Ics proprides 
Chap. 5 
minéralogiques, la teneur en matikre organique et la composition granulométrique des sols. 
Ces  paramètres  agissent  tous plus ou moins sur l'Indice  de  Couleur. Les quelques 
observations ci-dessous illustrent cette complexité (Tableau XV). 
r = 0,35 
DES 1 
10 2 0  31 
% Indice dc Couleur (TM) 
(Barringer) 




- RUIS DES 1 
D 10 1 2  14 1 6  18 20   22  2 4  
I c /o  Indice dc Couleur (SPOT) 
(Barringer) 
I r = 0.54 O 8 4  
1 0  20 30 4 0  
5% Indice dc Couleur (SPOT) 
(Cirncl) 
Figure 40. Relation  entre  l'Indice de Coideur  et !a teneur totale en oxy-hydro.uyde de fer des 
sols ferrugineux 
Lcs Cchantillons DES1 et DEC prisentcnt, h peu prks, la mCmc teneur cn kaolinite 
( I S  9%). En comparaison avec le sol à croûte de d6cantation (DEC), IC sol à croûte de 
dessiccation (DESI) montre, rnalgri sa faible tcncur cn oxy-hydroxyde de  fer, une valcur 
dlcvdc de IC. "ci est pcut ttre Ii6 à sa plus  faible  tcncur cn particules de taille  inf6ricurc h 50 
Pm- 
L'dchantillon RUIS, rcprescntatif dc la croûte dc ruisscllcment, prdscntc la plus faible .' 
valcur dc IC. Elle pcut rdsultcr de teneur en  kaolinite rclativcmcnt faible, par rapport aux 
autres  types de sols ferrugineux. 
L'dchantillon CI1, pr6lcv6 au fond  d'une  marc,  montre  une  faible  valeur de IC malgr6 sa 
teneur dlcvCc en  oxy-hydroxyde dc fer. Cc dsultat pcut s'cxpliquer par sa texturc limoneuse 
(86% dc particules < 50 Fm) ou sa teneur  élev& cn m a t i h  organique (2,17 %). 
Tableau XV. Cotnparaisot1 des valeurs d'indice de Coltlerrr (ICx IOO), de ln composition 
granl1lot~~t;trique , de la teneur en o.uy-hydro.ryde de fer (H+G) et de la  kaolinite des sols 
fet.ruginellx 
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Le rapport TM5/TM7 est, comme on l'a vu un marqueur possible de la kaolinite. 
Cependant la contlation entre le rapport TM5EM7 et la teneur des sols en kaolinite est FJiblc 
(r=0,46). Mais, le diagramme binaire entre ces deux paramètres fait bien ressortir la 
distribution de la  kaolinite en trois classes distinctes. Ces classes  correspondcnt aux trois 
groupes majeurs  des sols caractCristiques de la zone d'Ctude (Figure 4 1). 
- La classe I, 5 teneur en kaolinite supCrieure B 20 $6, correspond aux sols dc 
- La classe 2, à teneur en kaolinite compris entre 10 et 20 96, correspond aux sols 
- La classe 3, B teneur en kaolinite infirieure il IO %, correspond aux formations 
cuirasse h texture gravillonnaire. 
ferrugineux h texture argilo-sableuse ou limoneuse. 









* classe 1 classe 2 classe 3 
a 
I V  1 1 I l I 
O 1 6  2 0  30 4 0  
Kaolinitc (%) 
Les sols de cuirasse montrent une aupmcntation des valeurs de TM5/TM7 cn fonction 
clc l a  tcncur  en kaolinitc ct dc la taille des particules (Tableau 
Pour les formation sablcuscs, SEB 1 ct SERl pr6scntcnt la mEmc valeur de TM5rTM7 
li6c i lcur  tcncur  cn kaolinitc presque identique. Le sol EOLl prtscntc une valeur TMYT 
plus flcvtc qui pcut &e due h sa tcncur en kaolinite 16gEremcnt  plus Clevtc CL aussi i son 
lu36rog6nCit6 granulom6triquc. 
Pour IL'S sols ferrugineux, la surfacc du sol h croûte dc dessication DES1 montre la 
valcur l a  plus dlcv6c de TM5/Th47 q u i  pcut Ztrc duc à sa granulom6tric grossihc. LC  sol du 
I'oncl CIL' l a  marc CI1 prbscntc la plus faiblc valeur du  rapport TM5/TM7. "ci est peut 2trc 
clue i S;L composition granulom6triquc trEs fine (86 c/o dc particules < 50 Pm) o u  h sa tcncur 
~lcv6c en matiCrc organiquc (2,17 76). 
Comme pour  l'Indice de Tcxturc (TM5-TM7/Th45+TM7)  utilis6 par Madcinl (1003), IC 
rapport  TMSrTM7 scmblc pcrmcttrc la discrimination des sols suivant Icurs granulonukics. 
On pcut notcr ipalenxnt que si on considhx s6pardmcnt  les sols sableux et Ics sols cuirassh, 
TM5/Thl7 croit avcc l a  tcncur en  kaolinitc. 
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Tcrblrau XVI. Comparaison des valeurs dl1 rapport "TM5fl347 X 100" et  de  la  teneur  en 
kaolinite  des sols de  la  zone de  Banizoumbou 
1-4. Indice de Brillance (IB) 
Le quartz est un minéral souvcnt blanc qui donne aux sols qui IC contienncnt un taux de 
brillancc Clcvé.  Le diagramme Ctablis, pour l'ensemble des 10 échantillons, entre l'Indice de 
Brillancc ct la tcneur en quartz montre  unc corrélation très significative avec r '=  0,79 i O,S9 
(Fizurc 42). 
loo Bmingcr ~l 1 O0 B&nger p El 1 O0 Cirncl 8 
T a o -  8 - 80- B - 80- B 3 la 
v E na E3 D e  
.z, 43 - 6 40- 6 40- 
60- 
v 
- - .. 2 60- 2 60- r; El c.1 - - El 5 
20 - 20 - 20 - 
O 1 1 1 1 1  O 1 I I O 
r = 0,79 El r = 036 O r = 0.S9 
I I 1 
Indice dc Brillance (731) Indice de Brillance (SPOT) Indice de  Brillmc~ (SPOT 
Fi,qure 42. Re1mior.t entre l'hdice de  Brillance et la teneur en quartz des sols du site de 
Bnnizoutnbou 
Lcs sols dc cuirassc (Ci 1 et CG2)  prkscntent  lcs  valcurs dc IB Ics plus faibles. Ellos sont 
ducs ;LUX faibles tcncurs cn quartz cl très probablcmcnt h lcur tcxture gravillunnairc 
(-rahlcau xv~r). 
Los sols sablcux (EOL1, ERO, SEBl et SERI) prescntcnt, ri pcu prEs la mernc quantite 
dc quartz. Ccpcndant, Ics valcurs dc IB sont tr?s diffCrcntcs.  L'échantillon SEB I ,  rcprhmtatif 
c h  sahlcs blancs, montrc la valcur dc IB la plus élcvéc. Ellc est liéc i l a  granulornétric trEs 
finc dl: I'Cchantillon (Tableau XVII). L'Cchantillon  ERO,  rcpr6scntatif dc la croûtc  d'irosion, 
prCscntc 1 3  valcur la plus faiblc de IB. Ccla est pcut êtrc duc ri la prescncc dans cette croûtc 
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d'algues microscopiques, en surface, qui  lui donnent une teinte noirâtre, ce  qui fait baisser le 
taux de reflectance de cet &tat de surface. 
Pour les sols ferrugineux, la croûte RUIS prtsente en comparaison avec DEC  la valeur 
la plus faible de PB malgr6 sa teneur la plus &lev& en quartz. Ceci peut 2tre lie B sa 
granulomCtrie  plus grossihre. 
On peut  conclure que pour un  ensemble  de sols de compositions  granulometriques 
differentes, malgr6 la corrtlation significative entre l'Indice de Brillance et la teneur en 
quartz, le paramktre granulomCtke peut introduire des modifications non négligeables au 
niveau de l'information apportte par cet indice. 
Dans cc paragraphe, nous étudions les variations dcs indiccs radiomttriyucs (IR, IC, IB 
ct TM9TM7) et de l'indice d'altkration Ri, calculkcs i partir dc I'equation préscntk au 
chapitrc 3. 
Cette comparaison est effectue% sur les Cchantillons dc saison sEchc sdlectionnh 
pr6cddcmment. 
La relation entre IR et Ri montre, pour Ics sols contcnant plus dc 1 % d'htmatitc, unc 
forte correlation negative avec r = -0,97 B -0,OS (Figurc 43). Ccttc correlation cst 
indépcndantc dc la tcxture des sols. En rcvanche, pour Ics sols contcnant moins dc 1 %  
d'hématitc, la loi precédentc reste valable uniqucrncnt si on considhc separ6mcnt Ics sols 
fcrrugincux à tcxturc  argilo-sableusc  ct Ics sahlcs éolicns h tcxturc  sablcusc. LC 
Tablcau XVIII montrc quc pour Ics sols sablcux, comrnc pour Ics sols fcrrugincux, I'indicc 
d'althtion décroît avcc I'augmcntation dc 1'Indicc dc Rougcur. 
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O 1 0  2 0  30 4 0  50 8 10  12  14  16  18  2 0 2 2  O 1 0   2 0  30 
5% Indicc de Rougcur (TM) c /o  Indicc dc Rougcur (SPOT) % Ildicc cic Rougeur (SPOT) 
(Barringcr) (Bamngcr) (Cimcl) 
Figure 43. Relation  entre  l'Indice  de Rougeur et l'indice  d'altération  des sols contenant plus 
de 1% d'hétnatite 
Tableau  XVIII. Comparaison  des valeurs  d'Indice de Rougeur et de l'indice  d'altdration Ri. 
Barringcr Cime1 
Type de sol 
73.46  17.6  13.5 29.0 SERl 
76.95 6.4  6.0 14,O SEB 1 
75.03 12,4 15.0  30.0 ER0 sableuse Sols sableux 
56.S6 20.5  16.5 39,O EOLl 
Ri IR SPOT^ IRspoTh IRm/r Echantillons Texture 
t 
Sols 18.27 20,l 12,o 28.5 DES 1 argilo-sableuse 
fcrnrSincux 24.95 8.3 6-0 10.3 RUIS 
L e  diagramme binaire entre Ri et Ics autres indices  radiomdtriqucs  IC, IB et TM5/-lÏ~l7 
pcrmct de distinguer  les trois groupes  majeurs des sols de l a  zone d'dtudc (Figure 43). Les 
cuirasses, trEs altdrdcs, corrcspondcnt h un indice d'altération trEs faible (O ri. IO). Les sols 
ferrugineux, moyennement altdrts, ont un indice d'altirarion faible, compris  entre 10 ~t 30. 
Les sols sableux, peu  altdres, ont un indice d'althtion fort, compris entre 60 et SO. 
10 
O 2 0  4 0  60  8 0  
10 ! i I l I 









10 4 I I I 
O 2 0  4 0   6 0  8 0  
Indicc d'altdration  Ri  Indicc d'althtion Ri Indicc d'altCration Ri 
75 
Chap. 5 
Les mesures radiométriques de terrain ont permis de confirmer et de détailler  le r81e 
important de la composition granulomktkque sur ka réponse spectrale des sols. I1 apparaît en 
effet que, dans les conditions naturelles de rugosite de Ia surface, la signature  spectrale des 
sols est contr6lCe aussi bien par ses propriktés minthlogiques que par sa cornposition 
gran&mCtrique. 
Pour les sols contenant plus de i % d'hhatite, l'Indice de Rougeur présente une 
corrklation positive avec l'abondance de ce minéral. Par contre, pour les sols contenant moins 
de 1% d'hCmatite, les valeurs de l'Indice de Rougeur sont fortement contr6lées par la 
composition granulomgtrique. Ces résultats confirment ceu? trouv6s i partir des mesures 
spcctrophotométldques de laboratoire. 
Pour les sols cuirassi% cwactCrists par des fortes teneurs en kaolinite et oxy-hydroxydes 
dc fer, les différents indices radiomhiques calculés (IR, IC et T 5/TM7) prksentent des 
corrdlations importantes avec les minéraux d'altération. 
Pour les sols sableux pauvres en minCraux d'altération, les valeurs d'Indice de Rougeur, 
d'Indice de  Couleur et du rapport TM5/TM7 croissent avec l'augmentation dc la taille des 
particules et dc I'hétérogCnéité grandométrique. 
Pour les sols ferrugineux, à texture argilo-sableuse, il est difficilc d'établir une 
corrdation entre les indices radiomCtriques (Indice de Rougeur, Indice de Couleur et le 
rapport TM5/TM7) et l'abondance en mineraux d'altération. La cause cn cst I'intcraction 




COMPARAISON ENTRE LES  MESURES  RADIOMETRIQUES DE 
TERRAIN ET LES DONNES  SPECTROPHOTOIVIETRIQUES DE 
LABORATOIRE 
Comme nous l'avons vu au chapitre 5, les mesures radiométriqucs de terrain pcrmcttent 
d'Ctudicr la reponse spectrale  des  sols en place, tel que le satellite peut les observer. Ces 
mesures in situ constituent donc une étape importante entre les mesures de laboratoire, 
r6alisCcs sur de petits échantillons bien préparés, et les données aéroportées ou satellitaires 
acquises sur de larges surfaces. 
On se propose dans ce  chapitre  d'établir une comparaison entre les  mesures 
radiomitriques dc terrain acquises par les radiomètres Barringcr et Cimel et les mcsurcs 
spcctrophotomitriques de laboratoire rCalisics sur les  mêmes échantillons et dans  le mzmc 
domaine spectral (400-2400 nm). Pour cc Faire, les courbes continues spectrophotomdtriqucs 
Cie laboratoire ont été ddcoupies pour obtenir les  réponses correspondant aux canaux utilisis 
dans Ics radiomktrcs Barringer ct Cimel. Le dicoupagc ainsi  obtcnu donne une simulation des 
c;Ln;lus SPOT et Landsat TM. L'intirst dc cctte demarche est le suivant : 
- verifier s'il existe une concordance entre l'information radiomitriquc apportCe 
par lcs mcsurcs de laboratoire ct celles de tcrrain ; 
- examiner la fiabilil6 dcs mesures réalisdes par lcs deux radiomhcs, ainsi que 
leur efficaciti pour  1'intcrprCtation  des  mcsures adroportics ct satellitaires ; 
- voir l'cffct de la scnsibiliti du capteur, de la largcur de la  bande spectrale c t  du 
cllanlp de v isk  sur la riponsc spectrale du sol. 
La comparaison  cntre lcs  mcsures  radiométriques  de  terrain, les mcsurcs 
spl.ctruphotomitriques de laboratoirc ct lcs donnCes de simulation sera rCaliséc h partir du 
calcul des indices  radiombtriques 6tudiCs aux chapitres précédents : Indicc de Rougcur, Indicc 
dc Couleur, Indice de Brillance ct rapport TMSKM7 (ou 161Y2200 nm). 
I - LES D O N N ~ E S  DE SIMULATION 
La simulation d'un canal SPOT ou Landsat TM des radiomhcs Barringcr c l  Cimcl, r'l 
px-tir  des mcsurcs spcctrophotom~triqucs  de laboratoire, SC rCalisc  par  une intdgration de la 
rCI'1cct;mcc diffuse corrcspondant h la largeur de la fcnetrc spcctralc de  ccttc bande pondCr& 
par I L L  scnsibilit6 relative du capteur (Tableaux I et II, anncxc 2). 
L'Cquation de calcul d'unc bande spcctralc, par simulation, cst la suivante (Markham et 
Barker, 19x7 ; Markham et Ahmad,  1990 ; Madeira, 1993). 
77 
- IPS : rkflectmce d'une bande spectrale sirnulCe.  Pour un canal TM ou SPOT, on 
- IRA : rtflectmce diffuse dans la longueur d'onde ;S. 
- Sh : valeur de la sensibilit6 du capteur dans la longueur d'onde X 
- hid et b u p  : limites infirieure  et sup6rieure de la bande spectrale 
va noter respectivement TMS ou 
Le  calcul a t t t  effectue par pas de 10 nrn. Les valeurs ainsi obtenues sont appelees les 
donntes de simulation. Elles concernent les 20 tchantillons utilisCs pour les mesures 
spectrophotsmttriques  de laboratoire. 
Ecs indices radiométriques calcules i partir des valeurs des bandcs simulees XSS du 
captcur SPOT ou TMS du capteur Landsat TM  sont les suivantes : 
- l'Indice de Rougcur not6 IRS ; 
- 1'Indicc dc Couleur noté PCS ; 
- l'Indice dc Brillance not6 IBS ; 
- IC rapport - TMSS 
TMS7 
Lcs canaux vcrt, rougc et prochc infrarougc du captcur SPOT (XSI, XS2 ct XS3) 
couvrcnt dcs bandcs spcctralcs trEs pcu diff6rcntcs dc ccllcs dc lcurs homologues du  captcur 
Landsat TM : TM2, TM3 et TM4 (Tablcau XIX). Ccpcndant Ics scnsibilit6s rclativcs dc ccs 
captcurs sont diffdrcntcs (Tablcaux I ct II, anncxc 2). 
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Tableau XIX. Comparaison entre les  largeurs  des  fenêtres spectrales des  canala SPOT 
(XSI ,  XS2 et XS3) et  celles des  canaux  homologues  de  Landsat TIM (TM2. TM3 et TM4) 
Capteur Canaux 
Fenztre spectrale 
(clml xs 1 
0,6 1-0,6S x52 SPOT 
0,5-0,59 
0,76-0,9 TM4 
0,63-0,69 TM3 Landsat TM 
0,52-0,6 TM2 
0,79-0,89 x53 
Les différences entre les  réponses spectrales simulées par  rapport  aux canaux SPOT et 
Landsat TM, ii. partir d'un  même  spectre  mesuré au laboratoire, sont tr2s faibles  (Figure 45). 
Les corrélations entre 1RSspo~ et IRSTM, 1CSspo~  et ICSTM, IBSspor et IBSTh.1 sont 
exccllcntes.  Les coefficients de corrélation sont de l'ordre de  1 (Figure 46). 
Les canaux vert, rouge et proche infrarouse du captcur SPOT donnent quasiment la 
mEmc information spectrale que leurs homologues du capteur Landsat  TM. Par consiquent, 
Ics dil'f6rcnccs  qu'on  pcut observer entre les donnics d'un captcur h canaux SPOT et ccllcs 
d'un captcur à canaux TM homologues ne peuvent être liées 1'1 la largeur de la  bandc et aux 
scnsibilit6s spectrales des capteurs. 
50 I 
500 600 700 800 900 
Longueur  d'onde (nm) 
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Les indices radiometriques qui ont $ t i  calculCs h partir des mesures dc laboratoire sone 
l‘Indice de Rougeur (IRcIE, IRH,~) et le rapport 1615/2200 nm. Ces indices sont des indices 
bruts calcules B partir de valeurs correspondant chacune à un  seul point du spectre. Les 
indices simulh sone  calculCs i partir de valeurs intCgrCes sur des bandes spectrales incluant 
ces points. Ea largeur des bandes spcctralcs doit avoir une influcncc sur  la valeurs de ces 
indiccs. On se propose de tester cet  effet pour  les canaux SPOT ct Landsat TM cn comparant 
Ics indices simulbs avec les indices bruts.  Pour ceci nous allons faire les comparaisons 
Ics indices suivants : 
- les hdiccs de Rougeur calcules h partir  dcs  mesures de laboratoirc (‘IRc~E, 
et ccux dCtcrrnines h partir dcs donnics dc simulation (PRSS~OT, IRSTM) ; 
- les rapports 1615/2200 nm et  TMSSnMS7. 
Dans le tableau XX sont prdsenth Ics cocfficicnts de correlation cnm les differenis 
Indiccs de Rougeur. 
Chap. 6 
Les Indices de Rougeur Simulés (IRSSPOT et IRSm) et les indices calculés à partir des 
coordonnees chromatiques (IRCE et I R H ~ ~ )  sont très  corrélés.  Les coefficients de corrélation 
sont proches de 1. Les IRS permettent, alors, de faire les  mêmes estimations quantitatives que 
IRCIE et I R H ~ ~ .  
1 R S s p o ~  et I R S m  sont très corrélés, r = 0,99. Les valeurs de IRSTM sont cependant 
IdgL'rcment supérieures à celles de 1 R S s p o ~  avec une différence comprise entre 0,5 et  3 c/o 
(Figure 47). Ce  résultat montre que, pour une même signature spectrale des sols dans le 
visible, IRSSPOT, calculé à partir des valeurs des deux canaux vert (XS1) et rouge (XS2), 
pcrmct d'avoir approximativement la même information quantitative que  celle donnie par 
IRSTM, calculé à partir des valeurs des trois canaux bleu (TMl), vert (TM2) et rouge (TM3). 
L'Indice de Rougeur obtenu avec les canaux SPOT est sous-estimé d'une valeur q u i  n'excède 
jamais 3 c/o (Houssa et Pion, 1995 a). 
La corrClation entre les rapports 1615/2200 nm et TMSS/TMS7 montre un  coefficient 
c1c ccu-rt5l;ltion trks 6lcv6, r = 0.97 (Figure 48). 
LC rapport 16 15/2200 nm a it6 calcul6 ri partir  des  rbponscs spectrales rclcv6cs  pour  les 
IolIgucurs d'onde 1615 n m  CL 2200 nm. La  valcur dc 1615 n m  correspond au milieu du pdicr 
d'absorption minimale du sol, alors que IC pic 2200 nm correspond au niveau d'absorption 
nlasimalc du  sol  dû ri l a  prescncc dc la kaolinite. LC rapport  TMSS/TMS7 cst calculd h partir 
d ~ s  valcurs int6grCcs sur lcs bandes spcctralcs corrcspondant aux canaux TM5 (1550- 1750 
n m )  C L  TM7 (2100-2350 nm). Dans fa zonc sahdicnne étudide la prdscncc dc fa gibbsilc cst 
I x t  probablc. Or cc mineral, caractérise par un niveau d'absorption proche de 2300 n m ,  
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voisin de celui de la kaolinite, n'a pas Ct6 identifié par les analyses aux rayons X des sols 
étudiés. Ea forte codlation entre les deux rapports 1615/2200 nrn et TMS5/TNLS7 confieme 
l'absence de la gibbsite. En effet, il peut y avoir confusion entre gibbsite et kaolinite avec le 
rapport %M5/TM7, qui utilise la moyenne de toute la bande T W .  Mais il n'y a pas 
d'hisitation avec le rapport 9615/%%00 nm qui  utilise une valeur centrêe parfaitement sur 
2200 nm.(Houssa et Pion, 1995 a). 
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Le rapport 1615/2200 nm 
Lcs mesures radiometriques de terrain concernent lcs mesures acquises pendant la 
saison sèchc pour les 10 Ctats de surfaces dc la zone dc Banizoumbou. Pour chaque état de 
surface, il s'agit d'une mcsure réalisCC dans chaque canal du radiomètre Barringcr et de la 
moycnnc des 10 mesures prises par le radiometre Cimel. 
La comparaison dcs mesures  radiométriques  de  terrain avec les mesures 
spectrophotométriques de laboratoire et les donnécs de simulation ;I Ct6 realisée il l'aidc dc 
1'Indicc de Rougeur et du rapport TM5/TM7. 
LC tablcau XXI prescntc Ics cocfficicnts de correlation dcs diff6rcnts Indiccs dc 
Rougcur calcules pour lcs differcnts &tats de surfacc di: la zone dc banizoumbou. 
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Tableau XXI. Matrice  de  corrélation  des  Indices de Rougeur des sols 
- Une corrélation élevée existe entre les différents indices. Les coefficients dc 
corrdlation sont compris entre 0,77 et 0,99. Ces rdsultats expriment la similitude des mesures 
dcs  rdponses spectrales par les  radiomètres  de  terrain,  Cimcl et Barringer, et IC 
spcctrophotomètre de laboratoirc. 
- La fortc corrdation entre Ics mesures dc laboratoirc r6alis6cs sur dcs échantillons 
broyds ct Ics mcsurcs dc tcrrain acquises dans les conditions naturcllcs dc patinc 1 la surfacc 
justific I'hypothbc  quc la patinc n'intervient pas de façon significativc sur Ics mesures dc 
tcrrain  réalisdcs dans ccttc zonc sahdiennc (Houssa et Pion, 1995 a). 
- Pour Ics mesures radiomdtriques de terrain acquiscs par IC radiomètrc Barringer, on 
remarquc que IRCIE, I R H ~ ~ ,   1 R S s p o ~  et IRSTM présentent unc corrdlation plus élevée avec 
IRspoTb qu'avec IRTM (Tablcau =I ; Figures 49). Or les rncsurcs r6alisdcs cn u n  point 
donne avcc le radiomètre Barringer ont  étt? faites sans ddplacement de l'appareil, li l'endroit 
m6mc du p rd lhemen t  des échantillons ramenés au laboratoirc, ct dans des conditions 
constantes d'éclairement. Cette différence peut Ztre attribut? au fait quc Ics canaux TM du 
visiblc ont dtd montés au niveau du barillet 1 et ceux du SPOT ont dté mont& au niveau du 
barillct 2. Les deux barillcts sont distants de 3,5 cm et sont li 1 m de la  ciblc visée. Donc, 
lcurs champs de vis& nc sont pas totalement superposables. 
2 - LIS KAI'POKT TM5/TM7 
LC diagrammc binairc  cntrc les rapports TM5/TM7 des  donnecs de tcrrain cl 
TMSS/TMS7 dcs donnkcs simul6cs montre un cocfficicnt dc  corrdation rclativcmcnt fiiblc, 
r = 0,68 (Figure 50). 
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Chap. 6 
Lorsqu'on sépare les sols suivant le type  de texture granulométrique, on remarque que, I 
pour chaque type de sols caractérisés par une texture granulométrique bien précise, les 
rapports  TM5/TM7 , TMSS/TMS7 et 1615/2200 nm varient  dans  le  même  sens 
(Tableau XXII). Ces résultats confirment donc la similitude entre les mesures de laboratoire, 
les donntes  de simulation et les mesures de terrain réalisées dans  le  domaine  spectral  du 
moyen infrarouge. 
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VI - CONCLUSIONS 
La comparaison  cntrc Ics mcsurcs spectrophotomdtriques de laboratoirc, Ics mcsurcs 
I-acfiom6triqucs dc tcrrain ct lcs donndcs de simulation a pcrrnis dc tircr Ics conclusions 
suivantes. 
- I1 existe une trks forte corrdlation entre Ics indices calculés il partir des mcsurcs 
dc laboratoire (Indice de Rougeur et rapport 1615/2200 nm) et leurs dquivalents 
calcules à partir dcs donndes de simulation par rapport aus canaux dcs 
radiomètres Barringcr et Cimel. Donc la discrimination dc I'hdmatitc et dc la 
kaolinite est possible en ne considérant que les partics du spcctrc corrcspondant 
aux  pics d'absorption dc ces mineraux. 
- Les donndcs simuldcs par rapport aux canaux vcrt, rougc ct infrarouge des 
capteurs Landsat TM ct SPOT sont trks similaircs. Ccs r6sultaLy montrcnt I'cffct 
n6gligCablC dc la diffdrcncc de scnsibilitd  dc ccs captcurs sur la r6ponsc spcctralc 
acquisc pour u n  memc Ctat de surfacc  ct  dans Ics mcmcs  conditions 
d'illumination. 
- Les mcsurcs spcctrophotomdtriquL.s dc laboratoirc, r6alisCcs sur des 6chantillons 
broyCs, prdscntcnt unc corrdlation  positivc  dlcv6c  avcc Ics mcsurcs 
radiomdtriqucs dc tcrrain acquiscs dans Ics conditions naturcllcs dc patinc il l a  
surface. Donc la patinc ne prdscntc pas, dans ccttc zonc sahdlicnnc, u n  cI'l'ct 
important sur lcs rncsurcs dc tcrrain. 
- La forte corr6lation entre les param5tres calculés 5 partir des mesures de 
laboratoire, lesquelles sont considérées comme les données spectrales de 
rtf&ences, et des mesures de terrain montre une bonne concordance entre 
celles-ci. Les effets instrumentaux, en particulier les largeurs des bandes et les 
sensibilites relatives des capteurs, n'introduisent pas de diff6rences significatives. 
Le traitement au laboratoire ne change pas assez la rtponse des  sols Ctudiés  pour 
modifier l'information apportée par les paramètres radiomCtriques calculCs. Les , 
mesures de terrain peuvent par conséquent 8tre considérees comme fiables et 
pourrons servir  de base pour l'interprétation des donnCcs acquises 5 d'autres 
échelles, aéroportees et satellitaires. 
SYNTHESE ET ENSEIGNEMENTS DE LA DEUXIEME PARTIE 
I - SYNTHESE 
le  Super Site Central Est du degré carré de Niamey est constitué de trois groupes 
majeurs de sols. 
- Les  cuirasses. 
- Les formations sableuses. 
- Les sols ferrugineux. 
1 - LES CUIKASSES 
Les sols de cuirasse occupent les bordures des plateaux. 
Géochimie et minéralogie. Les sols dc cuirasse renferment de O à 50 % de quartz, 25 à 50 c/o 
de kaolinite, 14 à 47 c70 de goethite, O à 6 % d'hdmatite et O ri 4 c/o dc gibbsitc (obscrvéc dans 
uric seule cuirasse). Ces sols sont  donc caractdrisds par u n  degré d'altdration élcvd et une 
palco-hydratation t r b  marqudc des oxy-hydroxydcs de fer dont 70 % au moins cst rcprdscntd 
par la  goethite. 
Granulométrie. La tcxturc est de type gravillonnaire avec plus dc 50 5% des particulcs de 
taille  supdricurc à 2 mm. 
Couleur. Les  sols dc cuirasse sont  caractérisis par unc longueur d'onde dominante conlprisc 
cntrc 587 nm et 591 nm cc qui correspond à la couleur rouge. 
Propriétés  spectrales. Les signatures spectrales dcs sols de cuirasse sont caractérisées par la 
pr6scncc d'évincments  spectraux bien individualis&, correspondant aux pics d'absorptions 
des minéraux suivants : 
- la goethite et I'h6matitc dans IC visible ; 
- la kaolinitc dans le moyen  infrarouge. 
L'utilisation des indiccs radiomh-iqucs pcrmct la discrimination semi-quantitativc des 
rnindraux  d'altdration. En cffct, ccs sols dc cuirasse montrcnt des valcurs  6lcv6cs dcs indiccs 
radiomdtriqucs  tcls que l'Indice de Rougcur,  l'Indice de Couleur ct le rapport TM5/TM7. Ccs 
dcrnicrs croisscnt, respcctivcmcnt, avec l'augmentation dc l'h6matitc.  la tcncur totalc cn  oxy- 
hydroxyde de fer et la kaolinite. 
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Syn. Ens&. Partie 2 
Les sols sableux occupent le plus haut  niveau du plateau, les  versants et le bas-fond. 
Giochimie et minCralsgie. Les sols sableux sont très siliceux avec  plus de $5 % de quartz. 
Les minCraux d'altération représentent moins de 15 %, ce qui  correspond à un degré 
d'altbration faible. 
ranulomCtrie. Ea texture est de type sableuse  avec plus de 80 96 de la fraction comprise 
entre 50 et 2000 Fm. Les sables des  bordures de plateaux sont caractérisCs par la présence de 
particules de taille supCrieure i 2 mm, en trks faible quantité (< 0,5 96). Lorsqu'on se dirige 
du vcrsant vers le bas-fond, la granulomCtrie devient de plus en plus fine. 
Couleur. Les sols sableux sont caractérisés par une large gamme de couleur allant de 7,5 YR 
dans le bas-fond iî 10 R en haut des versants en bordure des plateaux. Cette variation de 
couleur s'exprime par des valeurs de longueur d'onde dominante comprise entre 582 nm et 
587 nm. 
Les propriCtCs spectrales. Les signatures spectrales des  sables ne  montrent aucunc variation 
spcctralc importante, faute de minéraux caractérisés par des pics d'absorption dans le 
domaine spectral du visible au  moyen infrarouge. Les sables blancs 5 granulométrie fine sont 
caract6rises par un taux de réflexion tr6s &vC, la réflexion maximale est dgalc i 70 5% vcrs 
16.50 nm. 
Pour ccs sols sableux, la correlation entres indices radiombtriqucs CL composants 
n~in&xlogiqucs cst fortcmcnt contr6ltk par la composition granulometrique dcs sols. 
Lcs sols sablcux rouges du versant et plus particuli&rcmcnt lcs sablcs proches du 
platcau rnontrcnt, malgr6 lcur dcgrb d'altdration faible,  dcs valeurs d'indice radiom6uiquc 
calcul6cs A partir des mcsures dc Kerrain, aussi Clcvdcs quc cclles dcs sols dc  cuirassc tr&s 
aItCr6s. @CS sablcs rouges sont en particulicr caract6rish par : la pr6scncc, cn tr6s faiblc 
quantit6, dc particulcs dc taillc superieure 2 mm, l'absence de l'effct dc la patinc sur leurs 
rtponscs spcctralcs et unc faiblc tcneur en matiEre organique (< 0.5 96). Ces caractères 
cxpliclucnt alors l'cffct important de la  taille des particules et de lcur organisation à la surfacc 
sur l a  reponsc spcctrale dcs sols. 
L'effet important de la composition  granulornEtrtique sur la  rkponsc spcctralc dc ces sols 
sableux illuserc bien lcs travaux de pédologie de terrain effectu6s par Gavaud (1977). Cct 
autcur II rnontr6 que les transformations gbologiques qu'ont subi Ics formation sableuscs. 
tolicnncs de ccttc zonc sahblicnnc dans IC passe ont  surtout concerne la granulombtric des 
formations dunaires. 
LC diagrammc binairc etabli entrc l'Indice dc Rougcur ct 1'Indicc de Brillancc 
(Figurc 5 1) pcrmct la discrimination cntrc ICs sablcs lcs plus ancicns ct Ics sables lcs plus 
reccnw. En cffct, plus IC sol sableux cst ancicn, plus son Indicc dc Rougcur cst &lev6 ct son 
Indicc dc Brillance cst Faible. C'cst le cas dcs sols EOL1 plus ancicns quc SER I ,  cux r n h c  
plus ancicns clue SEB 1. 
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Diagramme  binaire entre Indice  de  Rougeur et Indice  de  Brillance.  Exemple : 
données  acquises par  les  canaux TM du radiotnètre Barringer 
3 - LES SOLS FEKKUCINEUX 
LCS sols ferrugineux sont IocalisCs à I'intCrieur du plateau, sur le versant et le  bas-fond. 
Ciochimie  et minéralogie. Les sols ferrugineux sont  caractérisis par un degr6 d'altiration 
intcrmidiairc entre les sols de cuirasse et les formations sableuses.  Ils contiennent 35 ii 85 lo 
de quartz, 17 ri 50 96 de kaolinite, 1 h 3 96 dc gocthite et 0.5 h 3 '3 d'hematitc. La tcneur  en 
matiL'rc organiquc est infCricurc à 0,5 '3, sauf pour les sols de marcs o ù  cllc cst comprisc 
entre 2 ct 3 3  '3. 
Granulométrie. Par rapport aux  cuirasses c t  aux formations sablcuscs, les sols fcrru_cincux 
sont caractCrisCs par des tcncurs  Clcvics de la fraction infiricurc h 50 pm (23 ;i 98 5%). La 
I'raction sablcuscs cst  de 2 75 % . LCS gravillons reprisentent 1 %. 
Couleur. La couleur dcs sols varie  entre 10 YR (brun)  pour Ics sols dc marc ri 10 R (rougc) 
pour les sols de vcrsant.  La  longucur  d'onde dominante est comprisc cntrc 582 nm ct 58s nm. 
I'ropriétés spectrales. Les  signatures spcctralcs sont caractirisdcs par Ics pics  d'absorptions 
correspondant aux minéraux d'altiration : goethite, hematite et kaolinite. Ce n'cst pas le cas 
pour Ics sols dc marcs, où les niveaux d'absorptions dc la gocthitc ct de I'himatitc sont 
masqu6s par la prCsence de la maticre  organiquc. 
La discrimination des mindraux d'alteration à l'aide des indices radiomitriques cst 
dillïcile i rkaliser h causc  de l'interaction complcxc des effets des oxy-hydroxydcs de fur, dc 
l a  kaolinite  et de la composition  granulomCtriquc. 
I I  - ENSEIGNEMENTS 
Les principaux  enseignements tirCs de ccttc dcuxihmc  partic sont les suivants. 
I " /  ALI cours du  traitcmcnt dcs  donnics dc laboratoire et des mcsurcs dc terrain,  nous  avons 
thdi6 plusicurs  indiccs  radiom6triqucs  parmi lesqucls, 1'Indicc de Rougcur. Cct indice a CtC 
utilis6 par de nombreux auteurs pour quantifier  la teneur en hématite des  sols des rtgions 
tempérés, arides, semi-arides et tropicales humides. Dans le domaine sahélien  étudié, nous 
avons montri que  cet indice ne peut servir à d6terminer le pourcentage d'hématite que pour 
certains types de sols riches en fer et non pour l'ensemble du paysage. Nous avons mis en 
evidence un seuil de 1 96 d'hématite au dessous duquel l'indice eommun6ment utilis6 n'est 
plus valable. Pour des teneurs supCrieures à 1 d'hématite, l'Indice de Rougeur est tout B fait 
valable pour quantifier ce mintral. 
2"/ Les mesures spectrophotornétriques de laboratoire effectuCes sur des Cchantillons broyCs 
sont fortement corr6lCes avec les donnees radiomttriques de terrain acquises dans des 
conditions naturelles de patine à Pa surface. Donc, dans cette zone sahilienne, la patine n'a pas 
d'effet important sur les mesures radiométriques de terrain. 
3"/ Dans les m h e s  conditions d'illumination et de prise de vue, la difftrence  de la sensibilitd 
entre les canaux vert, rouge et proche infrarouge dh capteur SPOT et ceux du capteur Landsat 
TM a un effet négligeable sur la mesure de la réponse spectrale des sols. 
4"/ Les chapitres 4,5 et 6 ont permis de mettre en evidence les relations qui existent entre la 
rtponse spectrale des sols dans le domaine optique et leurs proprittés minéralogiques et 
granulomCtkques. La réponse spectrale Ctudiée a Ctt obtenue B partir des mesures prises B 
petites tchelles,  de l'ordre de quelques centimhtres pour les mesures de laboratoire  et de 
quelques decimhtres pour les mesures de terrain. Les données de laboratoire et celles de 
tcrrain sont fortement corr6lCes ce qui montre la fiabilitt des mesures acquises par les 
radiomCtres  Cime1 et Barringer. Ces donnees peuvent donc &.re utilisdcs, dans les prochains 
chapitres, pour l'interprttation des donnees de t6ltd6tcction a6roportics et satcllitaires dont la 
rdsolution spatiale varie considCrablement cntre 0,6 m B 30 m. 
Troisième  partie 
ANALYSES DES DONNEES  AEROPORTEES ET SATELLITAIRES 
CHAPITRE I 
kIETHODES DE TRAITEMENT DES  DONNEES  AEROPORTEES ET 
SATELLITAIRES 
Dans ce chapitre, nous donnerons une description  des  données airoporttcs et  
satcllitaircs utilistes, ainsi que les différentes methodes de traitements  appliqugcs. 
1 - LES DONNEES  AEROPORTEES 
LCS avions  sont dcs  plates-formes d'emploi très souple.  Ils  pcrmcttcnt  l'cmbarqucmcnt 
dc poids considdrables ainsi que IC contrôle précis des capteurs en vol (Bonn c t  Rochon, 
1993). Cependant, les avions  ont  trois  limitations  importantes. 
- La prise ripititive  dcs données n'est  pas  garantie 9 cause dcs pcrturbations  ducs 
- LC  tcrritoirc  couvcrt, lors d'une  seule  mission, cst assez limite. 
- Les coûts sont 6 1 ~ ~ 6 s .  
aux conditions  métkorolo,'q "1 ucs. 
Au cours  dc I'cxpirimcntation HAPEX-SAHEL, l'utilisation dcs donnees avion a dtd 
I'unc des principalcs stratkgics adoptécs. La finalit6 était de pouvoir rclicr par des donnees 
inwmCdiaircs Ics mcsurcs ln situ réalis6es à une échellc locale ct les donnees satcllitaircs 
acquises i I'dchcllc globale, pour un  site ou pour tout le degri carre. Un autre but était dc 
pcrnwttrc  I'dtudc dans IC detail des informations  dégradées  par la basse  r6solution spatiale des 
satcllilcs. 
Trois avions ont participd, durant la pCriode d'observation intensive, A I'cxpkricnce 
f4APEX-SAHEL. 
- Le C-130 de la NASA (National Aeronautics and Spacc Agency; Amcs 
- L'avion  français  ARAT. 
Research  Ccntcr). 
- LC MERLIN IV dc METEO-FRANCE. 
Lcs avions C- 130 ct  ARAT  ont éti utilises dans unc  prcmihrc  phasc, cntrc IC 23 Août ct 
IC. 7 0  Scptcmbrc 1992, pour les mesures de la  tdléditcction.  Dans  une d c u x i h c  phasc, cntrc 
IL' 71 CL I C  28 scptcmbre 1992, IC MERLIN IV et égalcmcnt  I'ARAT ont étd utilises  pour Ics 
nlcsurcs dcs flux. 
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Dans le volet tCICdCtection, l'avion T a Ctt5 utilise pour les mesures de l'hurnidite de 
la surface et la caractkrisation des a h s o l s  à l'aide des deux instruments : PORTOS et 
POLDER. L'avion @-130 avait B son bord, des capteurs de mesures spectrales : 
- le NS001 Thematic Mapper Simulator (TMS), qui mesure la rCponse spectrale 
- le capteur "Thermal Infrared Multispectral Scanner" (TIMS) qui mesure la 
du bleu B l'infrarouge thermique ; 
rCponse spectrale dans l'infrarouge thermique. 
Dans le  cadre  de notre étude, nous nous sommes int6ressCs B 1'Ctude de la rtponse 
spectrale des  sols dans le domaine spectral du visible au  moyen infrarouge. Donc, les donnees 
que nous avons utilisCes sont celles acquises par le capteur NSOQl Thematic 
Simulator, B bord de l'avion C- 130. 
1 - DESCRIPTION DE L'AVION C-130 ET DU CAPTEUR MULTISPECTRAL PrSOOl 
- L'avion @-130. C'est l'un des avions qui  ont CtC utilises par le Centre de  Rechcrche de la 
NASA pour les sciences appliqutes aux ressources de la terre, comme l'agriculture, les forêts, 
I'hydrologic, la gCologie, etc ... (Schmugge et Janssen, 1988 ; NASA @-130,  1990). 
L'avion C-130 est caracKkris6  par une capacitC de vol il faible et moyenne altitude et par 
une vitesse modCrCe (Figure 52). II peut transporter B bord des capteurs multispcctraux, dcs 
camkras vidCo, des radiom5Kres et des radars altimètres. Parmi lcs capteurs multispcctraux qui 
SC trouvaicnt h bord du C-138 au cours de la campagnc HAPE -SAHEL, SC trouvait IC 
NSOO 1 Thcmatic Mappcr Simulator. 
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- Le NSOOl Thematic  Mapper Simulator. I1 s'agit d'un capteur multispectral développé par 
la NASA à la fin des années 1970 (Richard et al., 1978). I1 permet la simulation des capteurs 
multispectraux Thematic Mapper des satellites Landsat 4 et Landsat 5. Le NSOOl comprend 
les sept canaux du satellite Landsat TM, plus un canal supplémentaire dont la bande spectrale 
est comprise entre 1,13 et 1,35 pm (Tableau  XXIII). 
Tableau XXIII. Les longueurs d'onde des canaux du capterlr mnltispecrrul NSOOl 




I 3 0,633-0.697 1 
4 
2,lO-2,38 7 




Commc on s'intércsse il 1'Ctude de la  rgflectancc dcs sols dans le domaine spccwal  du 
visiblc au moyen infrarouge, le canal 8 de l'infrarougc thermiquc nc scra pas utilisé dans cc 
travail. De mêmc, le canal TM5 ne scra pas exploit6 pour 1'Ctudc radiométriquc dcs sols car 
cc canal couvrc la bande spectrale 1130-1350 nm. Au nivcau de cettc bandc, l'absorption 
atmosphériquc par la vapcur d'eau est trEs importantc (Tanré et al., 1990). Aucunc 
comparaison  n'est donc possible  entre cc canal et lcs donnies satellitaires. 
Les caractéristiques du captcur NSOOl sont  lcs suivantcs : 
- anglc de  visk instantan6 : 2,5  Inradian ; 
- angle de visée du capteur : 100" ; 
- ligne de balayage : 699  pixels ; 
- résolution spatiale : 7,6 m pour  une  altitudc de 3040 m. 
2 - DESCRIPTION DES D O N N ~ E S  A ~ R O P O R T L ~ S  UTII,IS~ES 
Au cours dc  cc travail ct parmi Ics nombrcuscs acquisitions du C-130, nous avons 
choisi'd'utiliscr trois images avions qui corrcspondcnt rl trois nivcaux d'altitudc CL q u i  
couvrcnt une partie ou tout IC sitc dc Banizoumbou,  zonc dc notrc 6tudc. 
Lcs caract6ristiqucs dc  ccs trois  imagcs  sont  pr6scntdcs dans IC tableau XXIV. 
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I I  - LES DONNEES SATELLITAIRES 
Les donnees satellitaires utilisées, au cours de ce travail, sont les donnkcs SPOT 
nlultispcctral et Landsat Thematic Mapper. 
Les satcllitcs SPOT (Satellite Probatoire d'Observation de la Terre) ct  Landsat (Land 
Satellite) sont caractkrisds par une orbite hdliosynchronc. L'inter& dc ecttc orbitc cst qu'clle 
pcrnlct  IC passage d'un satellite  au-dessus d'un  point gtographique  quelconque, 
appr1,ximativcment 5 la mCme hcurc localc. D'autre part, l'altitude de vol dcs satellites, entrc 
700 CI SO0 km, permet d'asscz bonne r6solution au sol avec les capteurs utilists actucllcrncnt. 
- Satellite SPOT. Les descriptions du satellite français SPOT ont dt6 publiees par IC CNES CI 
SPOT IMAGE (Guides des Utilisalcurs SPOT, 1986). Cc satcllitc comportc deux scanneurs 
nnultibandcs HRV (Haute RCsolution Visible) i barrettes  dc 6000 dltmcnts (Figure 53). II est' 
Cyuipt! dc trois bandcs spcetralcs, dans le visible et IC proche inrrarougc, qu i  offrcnt une 
bonne limite dc rtsolution  radiomttriquc avec une tachc t%3twuairc obscrvkc sur IC terrain 
q u i  correspond 9 environ 20 rn cn vis6c verticale. 
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- Satellite Landsat Thematic Mapper. Le premier satellite Landsat a été lancé en 1972, sous 
l'administration de  la NASA, avec un scanneur mécanique MSS (Multi-Spectral Scanner). I1 
comportait quatre bandes spectrale dans le  visible et le proche infrarouge et présentait une 
r6solution spatiale de SO m. Landsat-4 en  1982  puis Landsat-5 en 1985 ont éte lancés avec un 
nouveau scanneur, le Thematic Mapper (TM), à plus  haute limite de résolution (Figure 54). I1 
p0ssi.k sept bandes spectrales plus fines, du bleu à l'infrarouge thermique et une tache 
616mcntaire au sol de 30 mktres (pixel). 
Support du miroir 
\ Circuits ilcctroniquer 
d'aligncmenl 
ct  de  mise au pain1 
Dircctiun 
du sunol 
Figure 54. Vue détaillée clri capteur Lrrndsat TM 
IL' tablcau XXV prescntc Ics principales caracteristiques des capteurs Landsat 4 et 5 
Thmatic Mappcr et SPOT 1 et 2 HRV. 
Tdlerrlr XXV. Principles caractéristiques des  cqueurs La!d.sat TM et SPOT HRV 
Bandcs spcctralcs (Pm) 
Landsat-4-5 TM SPOT- 1-2 HRV 
TM 1 
2.1 0-2,35 TM7 
(P) 10,4- 1 2 3  TMG 
0,5 1 -0,73 Panchromatique 135- 1,75 TM5 
0,76-0,90 TM4 
0,79-0,90 x s 3  0,63-0,69 TM3 
0,6 1-0.69 xs2 0,52-0,60 TM2 
0,50-0,59 xs 1 0,45-0,52 
Khlution spatiale I 30 m (sauf TM6  120 ml I XS 20 m : P 1 0  m 
tlcurc dc passage 
de  (-27") i (+27") au nadir P r i x  dc vuc 
26 jours 16 jours R6p6titivit6 
1 0  h 30 9 h 30 
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NOUS avons utilise, au cours de c i  travail, une image Landsat TM et sept images SPOT 
qui s'&talent sur une p&iode de 4 ans et couvrent aussi bien les saisons pluvieuses que les 
saisons s$ches. L'image Landsat a permis d'itudier la repense spectrale des sols dans tout 
le  domaine  spectral du visible au moyen infrarouge (0 ,4523 Pm). Les images SPOT ont 
permis de e6aliser  une comparaison multidate des données de rCflexion des sols de la zone de 
Banizoumbou. 
Les principales caracteristiques de ces images sont pr&sent$es dans le tableau 
VI. Lw principales  caractiristiques  des images 
latitude et la longitude sont donnies p o w  le centre de la sct? : azimut solaire, Os : angle 
ainithal  solaire, Ov : angle de vis& 
- APTEMENT DES 
TE 
Ecs donndcs dc tkledétcction satcllitaircs ou ahoportecs SC prkscntcnt, juste a p r h  lcur 
acquisition, SOUS une forme qui nc pcrmct pas l'cxtraction  facile ct immediatc dcs 
informahns rechcrchees. D'où la necessitc dc procédcr h dcs transformations qui rcndcnt ICS 
donnees plus acccssiblcs ct exploitablcs. Ccttc operation SC Fait cn dcux étapes. 
- La phasc dc pr6traitemcnt. 
- La phasc dc traitcmcnt. 
- La phase de  pritraitement. Lcs  traitcmcnts  pr6liminaircs ou prktraitcmcnts sont cn  g6n6ral 
r6alisCs par les operatcurs dcs satcllitcs. Ils comprcnncnt Ics traitcmcnts suivants : 
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- l'élimination ou du moins la réduction du bruit provenant des instruments de 
- une correction géométrique liée aux déformations systématiques introduites par 
mesure. I1 s'agit en particulier d'une égalisation des détecteurs ; 
le système, c'est la correction liée à la rotation de  la terre. 
Pour les données SPOT, toutes  les scènes ont été fournies avec ces corrections standard 
de  niveau 1B. La s c h e  Landsat TM a également été acquise avec les corrections standard et 
sans aucun recalage géométrique particulier. 
- La phase de traitement. Les traitements des données de la télédétection sont réalisés par 
l'utilisateur. Suivant le type d'informations qualitatives ou quantitatives que celui-ci desire 
obtenir, on  peut distinguer entre deux types de traitements. 
- Le traitement pour l'analyse qualitative est la méthode la plus  utilisée. I1 consiste 
à améliorer la qualité de l'image  pour  la photo-interprétation. 
- Le traitement pour l'analyse quantitative est l'extraction de l'information 
contenue dans les données de télédétection, en rapport avec des critères 
mathématiques. Ces derniers établissent des liens quantitatifs entre l'information 
et l'objet étudié (Bonn et Rochon, 1993). 
Les images reçues par l'utilisateur peuvent contenir des déformations spatialcs. Avant 
dc passer à l'étape de l'analyse qualitative ou quantitative, dcs corrcctions gdomdtriqucs 
particulières des images sont nécessaires. 
Dans notrc travail, on s'est intdrcssd à cxtrairc unc information quantitativc concernant 
la rdponsc spcctralc des sols. Donc, la mhthode dc traitcmcnt quc nous avons utilisdc cst.ccllc 
dc I'analysc quantitative. Cettc mdthode cst surtout basdc sur la tcchniquc dc corrcction 
radiomdtrique. 
Nous présentons, dans la suite dc ce chapitrc, unc description des mdthodcs dc 
corrcction gtométrique et radiométrique qui ont éte utilishcs au cours dc cc travail, ainsi quc 
les rdsultats de ces  corrections sur lcs données de tdléd6tection adroportdcs ct satcllitaircs 
6tudidcs. 
Nous devons prCciser que les diffhrcnts traitements ont htd effcctu6s il l'aide dcs 
logiciels Erdas 7.5 et Imagine 8.1.  Les données satellitaires sont étal6es sur  8 bits ou 256 
valcurs  en compte numérique (DN). Les donnees avion ont été fournies en 16 bits sous formc 
dc luminance apparente. 
1 - COKKEC'I'IONS C~OMkTHIQUISS 
Lcs imagcs des donndcs dc tdldddtcction prdscntcnt dcs dCformations spatialcs q u i  
pcuvcnt avoir plusicurs origincs, tels quc la courburc dc la tcrrc, la variation d'altitudc du sol, 
I C  mouvcmcnt dc la platc-forme, ctc ... (Bonn ct Rochon,  1993). Ccs distorsions sont toujours 
plus fortcs ct plus complcxes pour dcs captcurs adroportds quc pour dcs captcurs satcllitaircs. 
La causc cn cst Ics turbulcnccs atrnosphdriqucs  qui affcctcnt IC vol dcs avions. 
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La figure 55 prisente une illustration schCmatique des types de deformations liees au 
changement d'attitude de la plate-forme, tels que le roulis, le tangage et le lacet. 
La correction gEomitriquc dcs images de tClidCtection  peut SC faire dc deux manihcs 
diI'l?r-cntcs : 
- par dcs modclcs mathCrnatiques basCs sur la connaissance dcs param?trcs lies 
l'acquisition des donnics ( hang ct al., 1994 ; Bannari ct al., i995) ; 
- par rccalagc cntrc une  imagc d6formCc (imagc source) et une carte ou  une  imagc 
consid&& de rifércncc  (image destination). CetLe ophalion SC fait ii I'aidc de 
points amers, appclis aussi points de contralc ou point de calage. Ccttc 
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transformation ne demande aucune connaissance, B prion, des conditions 
d'acquisition. 
Dans notre cas, nous avons utilisé la deuxième méthode car nous ne possédions pas 
tous les paramètres du  système d'acquisition des images. 
1-1. Méthode  de  recalage 
Cette méthode consiste B rééchantillonner les données de  manibe B rectifier leur 
distorsion géométrique et à aligner leur définition spatiale (Joly, 1986). Le rééchantillonnage 
nicessite de rechercher des points de contrôle. Ces points amers correspondent il quelqucs 
pixels de l'image dont la localisation précise va servir à rectifier les déformations de l'image 
source. Leur choix est  donc déterminant quant la qualité de l'image recalée qui en résultera. 
Toutefois, une bonne qualité de recalage dépend principalement du nombre de points amers 
ct de leur dispersion sur l'image. D'autre part, les déformations importantes, par exemple 
celles des données aéroportées, ne sont rectifiables qu'avec des polynômes de degré élevé. 
Chaque point amer, choisi  est défini par ses coordonnées en ligne et colonne  sur  l'image 
source et l'image destination. Les couples de coordonnées des différents pixels échantillonnés 
scrvcnt à construire la matrice de transformation de l'image déformbe. Les cocfficicnts de la 
matricc de transformation décrivent des équations polynomiales. 
Exemple de polynôme de degré 1. 
x' ct y' sont Ics coordonnks  dc l'imagc dtforméc (imagc source). x ct y son.t'lcs 
coordonndcs de I'imagc dc r6fircncc (imagc destination). 
La matricc dc transformation intcrvicnt pour calculcr lcs nouvcllcs coordonnics de 
chaque  point  dc  I'imagc source. LC principc rctcnu  pour ce calcul d'affectation cst fond6 sur la 
moycnnc  ponder&  ou sur IC choix du plus  proche  voisin.  Le sccond principc cst plus rapide 
CI i l  prhcntc l'avantagc de nc  pas introduirc dc changements sur Ics valeurs radiomdtriqucs dc 
l'image, cc q u i  cst important dans le cas où l'on  veut effectuer une analysc quantitativc.dcs 
dunnCcs dc tClbd6tcction. 
1-2. Résultats de  recalage  des images avions et satellitaires 
a - Recalage des images avions 
Les donn6cs avions quc nous avons  reçues sont trEs déformics ct les valeurs 
racliomttriclucs ont i t6  fournies sous formc dc lurninanccs italics  sur 16 bits. Avant dc faire 
CIL' 161 hits en 8 bits. Ccttc op6ration a 616 faitc A l'aide du programme "algcbra" du logicicl 
1kIas. 
I c ru,llagc .. .. gtomdtriquc, nous avons procddd 1\ unc  transformation dcs valcurs radiomdtriqucs 
LC rccalagc des imagcs avions a i t6  rialisé par  la méthodc du choix des points amcrs 
par rapport i des imagcs de réfircncc. LC polynômc dc transformation choisi, a 616 dc degr6 
3 .  Parfois, deux transformations d'ordrc 3 ont 6ti appliqudcs succcssivcmcnt car les 
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déformations Ctaient tr2s comple es et un seul recalage me permettait pas la correction de 
l'ensemble de la zone. 
Les principales transfomatisns appliquêes sont les suivantes. 
L'image NSOOlg, de résolution spatiale 11,8 rn, a été recalée par rapport 5 une image 
SPOT panchromatique de résolution spatiale 10 m. Cette image avion a subi deux 
transformations successives de degré 3. La première transformation a kt6 réalisée avec 33 
points de contrôles et une erreur totale de 2,15 pixels. La deuxième transformation a repris 
l'image r6sultmt de la première transformation avec 22 points amers et une erreur totale de 
0,5 pixel. 
L'image NSOOlrn, de rCsolution spatiale 3, m, a i t &  reealCe par rapport A une photo 
aérienne numérisée de rCsolution spatiale 2 m. Cette image NSO01 m est peu d6formée.  Donc, 
elle n'a subi qu'une seule transformation d'ordre 3, suivi d'une rotation (transformation 
d'ordre 1). La transformation d'ordre 3 a été rtalisée avec 47 points de contrôle et une erreur 
totale de O,$ pixel. 
L'image NSOOlp, de résolution spatiale O,6 m, a éti recalée par rapport i une photo 
aérienne  numérisée de resolution  spatiale 1 m. Cette  image NS001p a subi  deux 
transformations successives d'ordre 3. La première avec 19 points amers et une erreur totale 
de 0,76 pixel. la deuxième avec 19 points amers et une erreur totale de 0,5 pixel. 
La mdthodc de transformation utiliste cst ec11c du plus proche voisin. Ccttc mkthodc 
n'altère quc très peu les valcurs radiomktriqucs dc I'imagc. Un excmplc dcs valeurs 
radiomdtriqucs d'une image  avion, avant et après rccalagc, cst donnd dans IC tablcau 
Sur la planche 2, nous donnons un exemple d'image avion avant et aprcs rccalagc. 
I) - Recalage des images satellitaires 
Les images satcllitaircs SPOT et Landsat TM acquises ne sont pratiqucmcnt pas 
d6formEcs. Ccpcndant, on s'int6rcssc ri fairc des comparaisons multidatcs des donndcs 
satcllitaircs cc qu i  nkcssitcnt dc pouvoir superposer toutes Ics images, d'où I'int6r2t de fairc 
des corrcetions gdomdtriqucs.  Dans cc cas, Ics transformations sont d'ordre 1 car i l  s'agit d'une 
simple translation. Le rccalagc des diffdrcntes images a étd cffcctud par rapport ri l'image 




Planche 2. Image NSOOlp 
A : avant recalage 
B : après recalage 
suqace couveTcte est de 
3,P km x 0,s km 
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Les valeurs de Ci des images SPOT étudiées  sont  présentées dans le  tableau XXIX. 
Tableau XXIX. Les  valeurs  de Ci des  trois  bandes  des  images  SPOT  étudiées,  telles  qu'elles 
sont données  dans les entêtes 
Image 1 
0,84189  1,26032  0,745 1,26201 1,27554 0,96060  0,97244 Xs3 
0,567160 1,15913 0,6838 1,170660  1,19661 1,10406  0,86078 XS2 
0,780630 1,14270  0,67631 1,158080 1,19105 1,03161  0,8 125 XS 1 
15/10/92  05/10/92 18/06/92 01/09/91  16/02/91 11/10/90  24/10/88 
Image 7 Image 6 Image 5 Image 4 Image 3 Image  2 
b - Données Landsat TM 
L'équation linéaire qui permet de calculer  la luminance exo-atmosphérique d'une  bande 
de visible, proche ou moyen infrarouge d'une  image Landsat TM est la suivante (Robinove, 
1982 ; Markham et Barker, 1987 ; Chavez, 1989). 
- Ll est  la  luminance  exo-atmosphérique  de la bandc i. L'unit6 est lc 
w.m-2.sr-1.pm-1. 
- L(Mi,)k et L(,,,)k sont les  valeurs de la luminance mcsur6c pour chaque bandc, 
respectivement pour DN = O et DN = 255. Ces valcurs sont 6tal6cs cntrc O et 255 
car les données Landsat TM sont cod6cs sur 8 bits. 
Au cours de notre travail,  les valeurs de L(Min)k et L(Max)h q u i  ont ét6 utilisbcs pour la 
corrcction de l'image Landsat TM sont présentées  dans le tableau  XXX. 
Tableau XXX. Luminance  maximum  et  minimum enregistries  au niveau des  diffirents 
callalu TM (w.tn-2.sr-1.pm-l).  Ces valeurs sont  déterminées  apr2s le 15 Janvier I984 
(d'après Markham et Barker, 1987) 
TM 1 TM7 TM5 TM4 TM3 TM2 
L(Min)h -0.15 -0.37 -1,5 -1,2  -2.8 - 1 3  




2-2. Calcul de  la  réflectance  exo-atmosphérique 
Les valeurs de la  luminance exo-atmosphérique ont été transformées en valeurs de 
réflectance exo-atmosphérique. En effet, on s'intéresse  plus à la  réflectance  qu'à la luminance, 
car  notre  objectif est de comparer avec les données en réflectance acquises sur le terrain. La 
relation qui relie les deux grandeurs physiques est linéaire et s'exprime par l'équation 
suivante. 
- d est la distance terre-soleil le jour de l'acquisition de l'image 
- Esunh est l'éclairement exo-atmosphérique  moyen.  L'unité est le  w.m-2.pm-1 
- 0, est l'angle zénithal solaire en degré 
Les valeurs de Esunk correspondant aux capteurs satellitaires SPOT et Landsat TM 
existent dans la littérature grâce aux travaux publiés par Begni (1988) pour les données 
SPOT ; Markham et Barkher (1987) pour les données landsat TM. En revanche, les 
paramètres nécessaires pour les corrections radiométriques des donntes avion NSOOl sont 
pcu publiés  car  la plupart des travaux réalisés sur  ce type des données sont plutôt de type 
qualitatif que quantitatif (Markham et Ahmad, 1990). Donc pour  transformer les valeurs dc la 
luminance enregistrée au niveau des capteurs NSOOl en valcurs dc rdflcctance exo- 
atmosphérique, nous avons calculé les  valeurs de Esunl caractéristiqucs dcs capteurs NSOOl 
Thcmatic  Mapper Simulator à partir de l'équation suivante (Markham et Barker,  1987). 
i= 1 
- Esunh(i) : est l'éclairement solaire B chaque longueur  d'ondc h du spectre solairc 
(Labs et Neckel, 1968 ; Arvesen et al.,  1969 ; Thekaekara, 1972 ; Iqbal, 1983 ; 
Neckel et Labs, 1984). D'aprb Markham et Barkcr (1987), les  meilleurs  valeurs 
à retenir pour Esunh sont celles calculées B partir des valeurs de Esunh(i) 
publiées  par  Nickel et Labs  (1984)  pour la bande spectralc 330-1250 nm et par 
Iqbal(l983) pour  la  bande spectrale 1250-2500  nm. 
- RSR : est la rtponse spectrale relative d'un captcur donnc5, à chaquc longucur 
d'onde A. 
Les valcurs RSR utilisécs sont ccllcs publiées par Markham ct Ahmad (1990). Alors 
quc pour Esunh(i), nous avons utilise : 
- Ics valcurs publiées par  Nickcl  ct  Labs  (1984) pour la bandc spcctralc 450- 1250, 
- les  valeurs publiées par  Arvesen  et al. (1969) pour la bandc spcctralc 1250-2400 
c'est ri dire pour lcs canaux TM 1, TM2, TM3 ct TM4. 
nm, c'est à dire, lcs canaux TM5, TM6 et  TM7. 
10.5 
Les valeurs de Esunh, utilisées au cours de  ce travail, pour la  correction  des donnees 
NS001, Landsat TM et SPOT sont présentées respectivement dans les tableaux XXXI, 
II et II%. 
Tableau L?s vQlel4rs Esunk (mw. cm-?pm-l) calcstlke&S pollï- le capeerrr NSOOJ 
-& 1.57-1,71 ym 2.10-2.38 23.98 
Neckel et Labs (1984) Eqbal(1983) 
TM1 
182.8 195,8 
2.10-2.35 pm 1,55-1,75 prn 0,76-0,90 prn 0.63-0.69 pm 0.52-0.66 pm 0.45432 prn 
Th47 TM5 TM4 TM3 TM2 
7,452 2 1.93 1M.5 155.9 
+ 
2-3 - Calcul de la rCflectanee propre à la cible 
La reflcctance exo-atmosph6rique q* enregistr6c au niveau dcs  captcurs satcllitaires ou 
ahoportes conticnt, en plus de l'information proprc à la ciblc, d'autrcs factcurs d'origincs 
divcrscs ct diffkrcntes, tels que : l'effet atrnosphériquc, l'effet dc  l'cnvironncmcnt et I'cffct 
bidircctionncl (Tanre, 1982 ; Tanrd et al., 1979, 1981, 1982 ct 1987). La r6flcctancc cp* doit 
ttrc corrigdc dc l'influence dc ces factcurs, afin d'cxtrairc la r6ponsc spcctralc proprc au sol. 
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a - L'effet de l'environnement 
Dans le cas d'un sol non  homogène, le signal d'une cible de petite taille est perturbée 
par la réponse spectrale des cibles voisines. La modélisation de cette contribution a été décrite 
plus en détail par Tanré et ses collaborateurs (198  1). 
Durant notre étude, nous avons considéré le sol nu comme homogène. En effet, il est 
toujours  possible de trouver sur le site de Banizoumbou des plages de sol nu d'une dimension 
supérieure à un ou plusieurs  pixels satellitaires. Donc,  l'effet de l'environnement a été négligé. 
b - L'effet  bidirectionnel 
Les effets bidirectionnels ou effets angulaires sont des éléments perturbateurs 
responsables de variations de la réflectance de surface en fonction de la géométrie 
d'observation (Roujean, 1991). Ces effets bidirectionnels  méritent  d'gtre  pris en considération 
dans le cas de suivi temporel ou de comparaison multicapteurs. Plusieurs travaux de 
modélisation de l'effet bidirectionnel ont été publiés (Kriebel, 1978 ; Tanré et al., 1979, 
1982 ; Royer et al., 1985 ; Bowker et Davis,  1992 ; Jacquemoud et al., 1992 ; Shoshany, 1992 
; Cierniewski et Courault, 1993 ; Gibbs et al.,  1993 ; Liu et al.,  1994). 
Au cours de notre travail, nous avons réalisé tout  d'abord  une comparaison entre les 
données Landsat TM acquises le 04/10/1992 et les données SPOT du 05/10/1992. Ensuite, 
nous avons effectué une comparaison multidate entre les données SPOT prises entre 1988 ct 
1992. Ces différentes  données  sont  caractérisées  par  des  conditions  geométriqucs 
d'acquisition différentes, ce qui peut avoir une influence importante sur les valcurs proprcs 
nux sols enrcgistrées au  niveau des capteurs. Pour  réduire  les effets bidircctionncls, plusieurs 
auteurs ont proposés  l'utilisation de la méthode de normalisation  par IC choix dc la reflectance 
dcs objcts pseudo-invariables,  telles que les routes  asphaltees  (Hcrtzog et Sturm, 1975 ; Blanc 
CL al., 1978 ; Royer et al., 1988 ; Schott ct al., 1988 ; Chavez,  1988 ; Hall et al., 1991 ; Muller, 
1993). Ccttc methode n'a pas pu être appliquée à cause de I'abscncc dc grandc routc qui 
travcrsc IC site de Banizoumbou. La comparaison multidate a Ctt5 rt5alisé  par IC choix dc la 
methode du rapport simple de deux canaux qui pcrmet, egalcmcnt, d'affaiblir Ics cffcts 
bidiroctionncls  (Royer et al.,  1985). 
c - Effet  atmosphérique 
Les effets atmosph6riques sont dus aux phknomihes  de diffusion et d'absorption du 
rayonnement électromagnétique par les gaz et les particules en suspension : moléculcs et 
akrosols. Généralement les bandes spectrales d'observation des capteurs satellitaires et 
aéroportes sont choisies dans des fenêtres  atmosphériques  transparcntes et l'absorption  par Ics 
gaz peut etrc negligée.  Donc,  les effets atmosphériques sont principalement IC resultat dc la 
diffusion  atmosphérique. 
De nombreux algorithmcs ont kté établis pour quantificr Ics cffcts atmospheriqucs sur 
lcs donnees adroportbes et satcllitaircs (Otterman ct al., 1980 ; Deschamps ct al., 1981 ; 
Chavcz, 1988 ; Kaufman, 1988 ; Frascr ct al., 1992 ; Singh, 1092 ; Gonima, 1993). Des 
mod2lc.s assez complets dc corrcction atmospheriquc cxistcnt. Les plus connus dc ces 
modi% sont rcpris dans dcs logicicls commc IC logiciel  LOWTRAN (Kniczys ct al., IC,SX), 
IC logiciel 5s (Tanr6 et al., 1990) et IC logiciel 6s q u i  cst une vcrsion d6vclopp1.5~ du 
prdc6dcnt (Tanre et al.,  1994). 
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Les logiciels 5s (Simulation of the Satellite Signal in the Solar Spectrum) et 6S 
(Second Simulation of the Satellite Signal in the Solar Spectrum) semblent &e les plus 
performants pour la correction des donnees de tCl6d6tection enregistrees dans la bande 
spectrale du visible au moyen infrarouge (Markhm et al., 1992 ; Bonn et Wochon, 1993). 
d - Correction atmospherique des dondes avion  et satellitaires 
Les donnCes a6roportCes et satellitaires CtudiCes ont Ct$ corrigées à l'aide du logiciel 6s. 
A la diffirence de 5S, le logiciel 6S tient compte de l'klévation de la plate-forme ce qui est 
important pour la correction atmosphtrique des donnees avion. Ce logiciel permet, dans le 
domaine du spectre solaire, la simulation des radiations issues de l'interaction sol-atmosphère 
et qui sont enregistrées au niveau des capteurs satellitaires ou atroport6es sous forme de 
P6flCCtanCe exo-atmosphtrique TB*. 
T* : rkflectance exo-atmosphekque 
cpc : rkflectance de la cible au sol 
va : réflectance intrinsèque B l'atmosphère 
s : albtdo spk6rique de l'atmosphère. 
T(8,) : transmittance totale (directe + diffuse) dans la dircction d'illumination 8, 
T(8,) : transmittance totale (directe + diffuse) dans  la dircction dc vis& 8, 
Tg : transmission gazeuse  totale 
Em gCn6ral l-scpp, est faible , il peut 2tre n6glig6. 
Connaissant les conditions géometriques d'acquisition, la tcncur en vapcur d'eau, 
I'cpaisscur optique des aérosols à 550 nm, ou la visibilité en Km, et l'altitude du capteur, IC 
cudc 6s pcrmct dc calculcr les  valeurs de va, Tg, T(8,) et T(8,). Par la suite, la rbflcetancc 
propre au sol qc est calcul& en inversant I'Cquation prdcCdente. 
Pour Ics corrcctions atmosph6riques appliquks aux donnees avion ct satcllitaircs 
ctudiecs, Ics cntrees principalcs du codc étaient lcs suivantes. 
lo /  Les conditions géomCtriques. I1 s'agit dc comnaîtrc I'anglc zenithal solairc es, I'anglc 
zCnithal dc vis& eV, I'azimuth solairc &, l'azimuth satcllitairc ct la date d'acquisition dc 
I'imagc en  mois ct jours. 
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2 O /  Les  données  de  radiosondage. I1 faut connaître l'altitude, la pression, la température, la 
densité de vapeur  d'eau et la  densité d'ozone. Les mesures de radiosondage, réalisées par 
l'équipe du Centre National de Recherches Météorologique de Toulouse, étalent disponibles 
uniquement pour certaines dates d'acquisition qui correspondent h la période d'observation 
intensive. I1 s'agit  des  données avion, Landsat TM et SPOT acquises en septembre et début 
octobre 1992. Pour le reste des données acquises-en dehors de cette période, nous avons 
utilisé le modèle atmosphérique standard, plus spécialement le modkle continental intégré au 
logiciel.  Les données de radiosondage ou le  modèle atmosphérique continental permettent de 
calculer la transmission gazeuse totale Tg. 
La figure 56 montre une comparaison des valeurs de  Tg, pour  la date d'acquisition de 
l'image Landsat TM, calculées 2 partir des données de radiosondage et du modèle standard. 
Dans les deux cas, les valeurs de  Tg sont très voisines. 
0.2 O r 4 I  
mod&  standard -- a-- donnees de radiosondagc 
I I I I I I 
TM1  TM2  TM3 TM4 TM5  TM7 
Les canaux Landsat TM 
Fisure 56. Comparaison des va1ew-s de Tg calculées ci partir des domirs  de  radiosondage et 
d~r 1 1 d P 1 e  standard du code 6s. Exemple de l'inlage Lnrdsat Th4 acquise le 044 0/1992 
3"/ L'épaisseur optique des aérosols à 550 nm (Ljs!nm). Les valeurs dc L55onm ont ét6 
fournies par le Laboratoire Optique Atmosphérique de L~lle. Elle corrcspondcnt, également, à 
ccrtaincs dates  d'acquisition des donndes de tdliddtection pcndant la p6riode d'observation 
intcnsivc. Pour le reste dcs données, nous avons utilisd les donndcs de In visibilité (V) 
fournies  par  la Dircction dc la Météorologie Nationalc du Niger. 
Le Tableau XXXIV presente les valeurs de ' 1 5 5 0 ~ ~  et dc ln  visibilite utilis6cs pour la 
corrcction atmosphdrique des donnies  dc t6lCdCtcction  ktudi6cs. 
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Tableau Les valeurs de 1550nnz ef de visibih? (km) eorrespondnne aux dates 










SPOT  (65/10/1992) 
Le code BS permet de relier l'ipaisscur optique des airosols et la visibilitb. Les risultats 
fournissent de bonnes approximations lorsque les visibilites sont  supiricures ou &gales h 5 km 
(Figure 57). 
Figure 57. Relation entre la visibilitt (km) et l ' tpisseur optique cirs atrosols ri 550 t m  
Les valeurs des paramhcs dc  sortie du code 6S, (Pa, Tg, T(0,) ct  T(0,) utilisCcs pour IC 
calcul de la r6flcctance propre au sol (PC des donnees NSOOl, landsat TM ct SPOT sont 
prdscnt6cs dans IC tableau I, anncxe 3. 
e - Résultats  des  corrections  atmosphériques 
La figure 58 montre une comparaison entre la courbe d e la réflec 
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:tance exo- 
atmosphérique (p* enregistrée au  niveau  du capteur (NS001  TMS,  SPOT ou Landsat TM) et 
la réflectance propre au sol <PC obtenue après correction des  effets atmosphériques. Les deux 
courbes montrent une allure g é n h l e  similaire. En revanche le taux de réflectance au  niveau 
des canaux est différents. 
Tableau W. Différence cp* - cpc calcule'e pour  les  différents  canaux des capteurs SPOT, 
Landsat TM et NSOOI TMS 
Capteur cp* - o c  Canaux  Date 
XS1  (0.50-0.59 pm) 1 .O3 
11/10/1990 
-1 1.47 XS3  (0,79-0.90 pn) (saison sèche) 
-6,42 XS2  (0.61-0,69 Pm) 16/02/  199 1
-0.55 XS 1  (0,50-0.59 Pm) 
-5.97 XS3  (0,79-0.90 Pm) (saison  humide) SPOT 
-2,25 XS2  (0.61-0,69 km) 
TM1  (0.45-0.52 Pm) 
-0.96 TM3  (0.63-0.69 Pm) 04/ 1 O/ 1992 Landsat TM 
1,73 TM2 (OS2-0.60 Pm) 
7.03 
(saison humide) TM4  (0.76-0.90 Pm) - 12.66 
TM5 (1,55475 Pm) -7.72 
TM7  (2.10-2.35 Pm) -&O4 
TM1  (0,458-0.519 Pm) 3.32 
TM2 (0,529-0.603 Pm) 1,79 
TM3  (0.633-0.697 pm) OS6 
NSOOI TMS 12/09/  1992 TM4 (0,767-0,910 w) -6,66 
(saison humide) . TM5  (1,13-1,35 Pm) - 16.45 
TM6  (1.57-1,71 Pm) -2,12 
TM7  (2,lO-2.38 Pm) -43 1 
1') Pour lcs donnécs SPOT, la différcncc cp* - cpc cst t r b  faiblc au nivcau d u  canal  vcrt (XSI), 
puis augmcntc au nivcau de canal rougc (XS3) pour dcvcnir trEs fortc a u  nivcau du canal 
prochc infrarougc (XS3). Ccttc diff6rcnce  est  beaucoup plus importantc pour  I'imagc acquisc 
cn saison shchc (févricr 1991) quc pour ccllc acquise à la f in  dc l a  saison dcs pluics (octobrc 
1990). La cause en est la visibilité atmosphériquc trEs faiblc (5 km) qui a été cnrcgistrdc IC 
jour  de l'acquisition de l'image  du 16 févricr 1991. La diffusion ct l'absorption par Ics aérosols 
introduiscnt, donc, une très forte baisse de la réflcctancc cxo-atmosphériquc cnrcgistréc au 
nivcau dcs capteurs satellitaires. 
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2') Pour les données Landsat TM du  4 Octobre 1992 la différence cp* - cpc est : 
- faible au niveau de TM2 et TM3 ; 
- élevée au niveau de TM1, TM5 et TM7 ; 
- très élevée au niveau de  TM4 ; 
La différence très élevée entre la réflectance propre au sol et la réflectance exo- 
atmosphérique enregistrée au  niveau du capteur satellitaire est  le résultats de la diffusion et de 
l'absorption par la vapeur d'eau  d'une  part, et les aérosols atmosphériques d'autre part. 
3") Pour les données avion TMS du 12/09/92, la  différencecp* - cpc est : 
- très faible au niveau de  TM2 et TM3 ; 
- faible au niveau de TM 1, TM6  et TM7 ; 
- élevée au niveau de TM4 ; 
- très élevée au  niveau de TM5 ; 
Ces résultats sont similaires aux données Landsat TM.  La différence entre la réflectance 
propre au sol  et  la réflectance exo-atmosphérique est  due aux phénomènes d'absorption et de 
diffusion par les molécules d'eau et les aérosols atmosphériques. Le  canal TM5 du capteur 
avion TMS montre une différence <p* - cpc très élevée  (16 %) due au fait que ce canal est 
centré sur le domaine spectral d'absorption  par  les molécules d'eau. 
IV - CONCLUSIONS 
Dans ce chapitre, nous avons présenté les données aéroportées et satcllitaircs utilisées 
pour l'étudc des proprietés spectrales des sols du site de Banizoumbou. Une correction 
gdomdtrique complexc par recalage a 6té appliquée sur les images avion tr2s déformécs. En 
rcvanche, le recalage simple des  images satellitaires a été effectue dans le scul but dc faciliter 
la comparaison multidate. 
Dans le domaine correspondant au spectre solaire, le signal enrcgistré au niveau des 
différcnts capteurs contient, en plus de l'information propre au sol, dcs effets perturbateurs 
liés à l'étalonnage, l'atmosph8re et aux conditions géomCtriques d'observation. Pour une 
mcillcure interprétation du signal propre au sol et pour pouvoir, par la suite, ktablir dcs 
comparaisons entre la réponse spectrale enregistrée au niveau des capteurs aéroportés ou 
satellitaires et les mesures radiométriques de terrain, des transformations de donndcs 
numdriques en luminance puis  réflectances exo-atmosphiriques ont éte réalis6cs. 
Par la suite dcs corrections atmosphériques ont étd effcctuecs afin d'obtenir la 
rCflcctance propre au sol. Les résultats des corrections atmosphdriqucs ont montrd quc la 
r6flcctancc propre au sol est moyenncment à fortcmcnt attcintc par lcs phCnom5hcs dc 
diffusion et d'absorption atmosphiriqucs dans l'cnscmblc du domainc d u  spcctrc solairc, 




ANALYSE  DES  RESULTATS DE DONNEES  AEROPORTEES ET 
SATELLITAIRES 
Dans ce chapitre, nous  présentons les résultats des applications réalisées sur les donntcs 
aéroportées et satellitaires utilisées. Le but de l'utilisation de ces donnees est d'obtenir une 
distribution spatiale de tous les états de surface rencontrés sur  le  site  de Banizoumbou et 
d'aborder la compréhension de  la réponse spectrale des sols 3 diverses dates et échellcs par 
l'utilisation des  méthodes appliquées sur les données radiométriques de terrain. 
Les données aéroporties et satellitaires étudiées ont Cté acquiscs, ou  bicn à la fin d: la 
saison dcs pluies (septembre et octobre), ou  bicn pendant la saison sEche (févricr et juin). 
Durant ccs deux périodcs, les réponses spectrales proprcs aux sols enregistrécs au nivcau dcs 
captcurs et qui ont éte corrigees des effets atmosphériques peuvent contenir dcs effets 
pcrturbatcurs dus à l'humidité des sols pendant la saison humide et aux f lux  des airosols 
ddscrtiqucs au  milieu dc la saison skchc. Pour mieux analyscr la signaturc spectrale dcs sols, 
enrcgistréc depuis l'espace par chaque capteur, et comprcndre Ics variations des indiccs 
radiomitriqucs liés aux propriétés de la surface, il est nicessairc  dc connaitrc IC nivcau dc 
I'humidite des sols pcndant la saison dcs pluics et la composition mineralogique et 
granulomitriquc des dipôts formés, 3 la surface, par  Ics  poussiErcs atmosphiriqucs pcndant la 
saison sEche. 
Au cours dc la piriode d'observation intensive, des mesurcs de I'humidit6 ont éte 
rialisCcs sur le site  de Banizoumbou par Chanzy et son Cquipe (1994). Les donntcs  de ces 
mesures sont disponibles dans la  basc de donntes HAPEX-SAHEL. AprEs consultation de ces 
donnics, il a été difficile d'itablir unc correspondance précise entre les lieux de realisation de 
ccs mesures et les Ctats de surface  que nous étudions. Donc, pour éviter toutc comparaison 
d~utcusc, nous  nous sommes contentes d'utiliser la distribution des pricipitations dans la zone 
d'dtudc. 
Un rappel bibliographique conccrnant la nature de la brume sEchc, son origine, sa 
composition mindralogiquc et granulomck-ique, ainsi qu'un cxemplc de la répartition annucllc 
ctjournaliErc dcs precipitations dans la zone dc Banizoumbou, ont eté prdscntks  au chapitrc 2. 
Nous  nous  proposons dans cc q u i  va suivrc dc prescntcr ct discutcr Ics r6sultats dc la maniErc 
suivantc : - 
- cxtraire une prcmiErc information géndralc h partir dc l'image visualistc cn 
modc coloré dc trois canaux bruts ; 
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- faire une classification des differents Ctats de surface des sols dms le but d'avoir 
- extraire l'information radiomitrique  propre à chaque classe et la  confronter  aux 
- faire une comparaison multidate et multicapteur des differents resultats 
une idie sur leur distribution spatiale ; 
r6sultats des  donnies tenain ; 
radiomCtriques. 
Nous rappelons que les images avions utilisees sont au nombre de vois. 
Elles ont CtC prises en septembre 1992, h la fin des pluies, pendant la piriode 
d'observation intensive de l'exp6rience s principales caractéristiques de 
ces images sont  kvoquies dans le tablea 
Tablea11 Rappel des principales caractristiques des images  avion NSOOd TMS 
i 
Notation 
12 I 69 / 1992 NSOO 1 p 
65 I 69 I 1992 NSOO I rn 
17 / 69 / 1992 NSOO 1 g 
date d'acquisition 
la surface couverte 
r6solution spatiale en pixels en km2 
839 x 1032 
3166 x 4635 58.68 
Lu rksolrttion spatiale retenlie correspond ia celle  obtenue aprts correction g&mitripe 
des itrtuges (chapitre 7) 
I - ANALYSE DES  CANAUX BRUTS DES ITVIAGES 
Lcs irnagcs NS60lg et NS00lrn couvrent une grande partie du bassin versant dc 
Sama Dcy (plus dc 50 %). Elles ont dt6 utilistcs pour unc  visualisation en cornposition 
colorth LC but  cst  de realiscr une vue globale de  la distribution dcs diff6rents paysagcs 
caract6ristiqucs dc la zone d'ttude. La visualisation a C t t  r6alis6e par la combinaison  dcs 
canaux TM 1 ,  TM2 et TM3. Cc mode dc composition en coulcurs "naturcllcs"  permct dc 
ruconstitucr scnsihlcment les couleurs perqucs par I'ocil (Planche 3). 
Unc prcmiErc vue  globale  dcs  images  pcrmct dc distingucr Ics trois  cntit6s 
~C~,n~orpholoEiqucs caractkristiqucs du silc dc Banizoumbou : ICs platcaux, Ics vcrsants cl I C  
bas-fond. 
LC grand plateau, h l'Est dc la  zonc, SC rcconnaît par la formc dc scs bordurcs sinucuscs 
CL par I'altcrnancc cntre ICs bandes de vdgétation (brousse tigrie) et ICs bandcs de sols nus. La 




Le rebord du plateau présente une couleur légèrement rouge, due très probablement à la 
réflectance des sables éoliens rouges qui viennent butter contre la  pente  du  talus. A l'Ouest, 
des  buttes de cuirasse témoignent de la  présence de plateaux cuirassés qui se sont érodés. A 
l'intérieur du grand plateau, on identifie une  mare  d'eau. I1 s'agit d'un creux topographique 
dont le fond est  colmaté  et où l'eau a pu subsister. La présence de cette mare sur le plateau 
illustre la forme sub-horizontale de celui-ci. 
Le bas-fond se reconnaît par la présence d'un marigot discontinu, de direction 
Nord-Sud, de  forme rubanée et filiforme. Sur ce  grand  marigot arrivent des  petits  marigots de 
directions multiples.  L'ensemble constitue des  niveaux d'ecoulement qui cessent d'exister à la 
fin de la  pluie qui leur a donné naissance. Ils montrent  une  tendance générale il l'endoréisme 
(Estève, 1994). La teinte des sols est claire ce qui traduit la présence de matériaux très 
réfléchissants. Il s'agit de sables éoliens  blancs. 
Les  plateaux se raccordent au bas-fond  par des versants de teinte intermédiaire : sombre 
du côté des plateaux et  qui devient de plus  en  plus claire vers le bas-fond. Ces versants sont 
occupés  par des champs de mil et des jachères. 
Ces entités géomorphologiques donnent.des indications sur l'histoire géologique et 
paléo-climatique de la région pendant le quaternaire (Rougerie, 1960 ; Dresch, 1966 ; 
Collinet, 1988).  D'apr5s ces auteurs, les  phases humides, pendant le quaternaire, ont permis 
l'instauration d'un réseau hydrographique actif qui a provoqué l'érosion et l'incision du 
plateau cuirassé. Les phases sèches ont  provoqué  la  fossilisation des réseaux  hydrographiques 
et facilité les transports par déflation  éolienne. Cette alternance de phases sèches et humidcs 
peut  d'ailleurs s'être répété depuis plus longtemps que le quatemaire. 
1-2. Classification 
Au cours de  ce travail, on s'est intéresse essentiellement à la radiométric des sols nus. 
Donc,  l'dlimination des surfaces couvertes dc végbtation est unc étapc nkessairc. Les sols à 
végétation correspondent aux  zones de la  broussc  tigrée sur les platcaux, champs de jachèrcs 
ct champs de mil sur les versants et les bas-fonds. Ccs zones ont kt6 masquCcs cn lcur 
affcctant la  valeur O, et apparaissent en noir sur les  images. Le masque a été créc par le calcul, 
puis le seuillage d'un nCocanal : l'indice de végétation  normalisé  (NDVI). 
NDw= Proche  infrarouge - Visible 
Proche  infrarouge + Visible 
Le NDVI est compris entre -1 et 1. Pour éviter que le log.@A ne ramhe les valeurs 
négatives à O, on a ajouté la valeur 1 à la formule  du  calcul du NDVI.  Puis, on a multipli6 par 
128 afin d'étaler les valeurs entre O et 255. Le NDVI  ainsi modifit5 s'écrit : 
NDVI = ( Proche  infrarouge - Visible 
Proche  infrarouge + Visiblc + 1) x 128 
LC dhoix du seuil du masque a été cffcctué  cmpiriqucmcnt par I'analysc dc 
l'histogrammc  du  NDVI. Tous les pixcls  présentant  unc  valcur dc NDVI supéricurc ou égalc 
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Figure 59. Histogramme  de  l'indice de végétation NDVI 
Par la suite, une classification a été réalisée afin d'identifier le maximum de classes 
correspondant aux différents états de surface caractéristiques du site de Banizoumbou. Cette 
classification a été rialisée en trois étapes : anté-classification, classification et post- 
classification. 
a - Ante-classification 
L'Ctapc antd-classification s'est dcSroul6e de la manière  ddcritc ci-dessous. 
1') Pour chaque image avion, la matrice de corrélation entre les differcnts canaux bruts a éte 
Ctablic. Les trois canaux les moins corrélis entre eux ont éti affiches sur  écran, en 
composition colorde. Le but était  de pouvoir choisir le maximum de zones d'cntraîncmcnt 
pcrnmcttant une bonne classification. Les trois canaux les moins corrdles Correspondant ri 
chaque  image avion sont les suivants : 
- TMl,  TM3 et TM6 pour NSOOIg, 
- TM2,  TM3 e: TM7 pour NSOO 1 m, 
- TM 1, TM2 et TM6 pour NSOOlp. 
3') LC choix des zones d'entraînement a étC rdalisd  selon la mdthodc supervisée, bask sur les 
connaissances acquises sur le terrain. 
On signale ici qu'au cours de l'acquisition dcs mesures  radiomCtriqucs sur IC terrain, les 
points de prdlèvcments ont été rcp6rés par leurs coordonndcs gbographiqucs, latitude et 
longitude, i l'aide d'un GPS (Geographic Position System). Malhcurcuscmcnt, nous n'avons 
pas pu reporter ccs points sur Ics images de téléddtcction  par dCfaut de  carte h échclle trks 
pr6cisc. La sculc carte que nous  possddions de la rCgion est au 1/200.000. Donc, pour IC choix 




Les zones d'entraînement sont caractkrisées par leurs valeurs radiometriques, dans tous 
les canaux de l'image, qui permettent de définir le centre du polygone-test. Pour chaque 
image, nous avons pu identifier six polygones-test. 
- Les cuirasses du  plateau 'G'. 
- La croûte de  dicantation 'DEC'. 
- La croûte de ruissellement 'WUIS'. 
- Les sables rouges de versant 'SER'. 
- Les sables blancs du bas-fond 'SEB'. 
- La croGte de dessiccation, 'DES', confondue avec les sables eolien, 'EOL'. 
Les sols du fond de mares n'ont pas pu  &re distingues, car  ces  zones  sont  en général 
couvcrtes par la végétation, essentiellement le mil. 
Chaque polygone-test utilisé est earact6risé par  une distribution iî peu  prks gaussiénne 
d'une famille de pixels, entre 30 et 2100, B l'exception du plygone-test de la  classe G où le 
nombre de pixels est $gal h 12  pour l'image NSOOIp. Les polygones-test sont reprksentis par 
dcs ellipses dans un diagramme binaire de deux canaux (Figure 60). 
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3: RUIS 
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ta - Classification 
Lcs polygoncs-tcst rctcnus, pour chaquc imagc, ont éte utilis6 pour la classification. La 
mt5thodc dus distanccs minimalcs a été choisie pour affecter chaquc pixcl dc l'image au 
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polygone-test pour lequel  la distance euclidienne calculée est minimale. Les résultats des 
classifications appliquées aux images avion sont présentés dans les planches 4 ,5 ,  et 6. 
c - Post-classification 
Les résultats de la classification et  de la disjonction des polygones-test ont été évalués h 
partir d'une méthode statistique utilisant la moyenne (m) et I'écart-type (0) de chacun d'eux 
dans chaque canal. Deux polygones-test sont considérés comme distincts si leurs intervalles 
de confiance sont disjoints, au moins dans un  canal. Les intervalles [m - c,m +CY], 
[m - 20,m+ 201 et [m - 3 q m  +3a] sont les intervalles de confiance A 68,27 %, 95,45 9% et 
99,73 % respectivement. Cette methode a éte appliquée aux différentes classes déterminées 
pour chaque image étudiée. La disjonction des  polygones-test est assurée A une probabilité de 
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Figure 61. Exemples  de  diagramme  de comparaison des  intervalles de confiance (à 95 %) 
des polygones-test 
2 - TRAITEMENT DES DONNEES RADIOMETRIQUES 
Comme nous l'avons signal& les images avion étudiées ont  éte acquises h la fin de la 
saison  des pluies (le 6, 12 et 17 septembre 1992) pendant la périodc d'observation intcnsivc 
dc I'cxpéricnce  HAPEX-SAHEL. Au cours  de  cette  période,  les  pluics  ont été trEs 
importantes jusqu'au 14 septembre. Par  la suite, les précipitations sont dcvcnucs sporadiques, 
puis absentes vcrs IC mois d'octobre (Goutorbe et al., 1994 ; Lebel et al., 1994). Dans cette 
région du  Niger, au cours  de  la  saison  humide,  l'humectation  affcctc les horizons 
pkdologiques situés jusqu'h 1,20 m dc profondeur avec une proportion d'cau dicroissante vcrs 
IC bas (Le Fevre et al., 1994). Dans un sol h surface encroûtée par exemple, la tcncur en  eau 






Les réponses  spectrales enregistrées par les capteurs optiques utilisés concernent les 
premiers centimètres de la surface. Donc le signal enregistré au niveau de ces capteurs 
contient, en plus de l'information propre au sol, l'effet de l'humidité de surface. 
Dans ce  qui va suivre, l'analyse des données radiométriques sera réalisée à partir des 
valeurs moyennes des polygones-test. 
2-1. Analyse des signatures spectrales 
La figure 62 présente les signatures spectrales correspondant aux trois principaux 
groupes de sols du  site de Banizoumbou, c'est B dire : les cuirasses, les sols ferrugineux et les 
formations sableuses. 
Pour l'ensemble des trois dates d'acquisition des images avion, la courbe SEB, 
représentative des formations sableuses, montre une réflectance plus élevée  que les autres 
types de sols dans tous le domaine spectral du visible au moyen infrarouge. Cela  est dû à la 
forte teneur des  sables en quartz (> 80 9%). A l'opposé, la courbe G, représentative des sols 
cuirassés montre une réflectance faible en  raison de la forte teneur de ces sols en minéraux 
d'altération tels que les oxy-hydroxydes de fer et la kaolinite. Les sols ferrugineux, 
représentés par la courbe DEC, occupent une  place intermédiaire par leur réflectance et leur 
composition minéralogique.  Ces résultats sont similaires à ceux obtenus avec les mesures 
radiométriques de terrain (figure 29, chapitre 5). 
Pour comprendre la forme de chaque courbe des sols étudids, nous avons procddd B unc 
vdrification B l'aide des donndes issues des échantillons de terrain. Nous avons tout d'abord 
rdalisé une  simulation  des bandes NSOOI TMS à partir des  signatures spectralcs continues 
mcsurdcs au laboratoire pour les Cchantillons correspondant aux sols SEB, DEC et G, selon la 
mdthodc prdscntéc au chapitrc 6. Nous rappelons  ici  l'équation dc calcul qui est la suivantc : 
RS(%) = kinf x 100 
L U P  c sa. 
l i n f  
- RS : réflectance de la  bandc spectrale simulke. 
- Rh : réflectance diffuse dans la longueur d'onde h 
- S A  : rdponsc spcctrale relative  du  capteur utilisé à la longucur d'ondc h 
- hinf et hsup : limites infdricure et supérieure de la  bandc spcctralc 
Lcs valcurs dc la rdponsc spcctralc rclativc pour chaquc captcur NSOOI TMS 
Nous avons fait  cnsuitc unc  comparaison  visucllc cntrc l a  forme dcs courbcs simuldcs 
(Tablcau I, anncxc 4) ont dtd cmpruntdes ii Markham ct Ahmad ( I  990). 
(Figure 63) ct les courbcs d6tcrminks à partir  dcs  donndcs  avion TMS (Figures 62). 
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Chap. 8 
La comparaison, entre  les signatures spectrales simulées prises comme référence et les 
signatures avion a permis de dégager les remarques  suivantes : 
1 - Pour les sols de cuirasse, la réflectance enregistrée dans TM1 par  le capteur avion est très 
faible, voir proche de  la valeur O (Figure 62). D'après les mesures de terrain du radiomètre 
Barringer-TM et  les données satellitaires Landsat TM, ces sols sombres ont généralement à 
l'état  sec une réflectance qui varie entre  8 et 15 % dans le canal bleu. La réflectance observée 
ici  est donc anormalement basse. 
D'après Markham et Ahmad (1990) qui ont étudiés au laboratoire la radiométrie et la 
sensibilité des canaux NSOOl TMS, la luminance enregistrée par le canal TM1 peut  présenter 
dans le  cas de mauvaises conditions atmosphériques des erreurs  de l'ordre de plus ou moins 
10 %. Or les données avion étudites  ont été acquises en septembre, à la fin de la saison des 
pluies et les visibilités horizontales enregistrées pour les dates d'acquisition des images 
variaient entre 9  et 12 km. Ces conditions atmosphériques défavorables peuvent être donc, à 
l'origine des  valeurs  très faibles enregistrées dans le canal bleu  pour les sols de cuirasse. 
2 - Pour le  capteur avion, on remarque que la réflectance dans TM3  est  inférieure à celle 
enregistrée dans le  canal TM2 (Figure 62). Ce résultat est  différent  de celui de simulation 
(Figure 63). En effet, pendant la saison des pluies et lorsque le niveau d'humidité est très 
élevée, une pellicule d'eau sur les particules de sol ou bien  une couche d'eau libre à la surface 
peuvent se former.  En conséquence, une anomalie d'augmentation de la réflectance dans TM2 
est remarquée. Elle est attribuée A la rkflectance spéculaire de l'eau libre à la surface 
(Blanchard et al., 1974 ; Musick et Pelletier, 1986 ; Madeira, 1993). Ce phénomène peut 
expliquer les valeurs de  rtflectance  élevtes dans TM2, par rapport A TM3. 
3 - Sur les signatures spectrales simulées (Figure 63), le  passage  du  proche infrarouge (TM4) 
vers le moyen infrarouge (TM5 et TM6) est marqué  par  une courbe continue croissante. Pour 
les sols de cuirasse, on remarque une pente forte entre TM4 et TM5. Si on observe les 
signatures spectrales enregistrées dans les canaux NSOOl TMS, on remarque  une  baisse de la 
réflectance entre TM4  et TM5-TM6, surtout pour les sols sableux et les sols ferrugineux.  Les 
sols de cuirasse présentent une courbe croissante entre TM4 et TM5-TM6 mais la pente entre 
ces canaux est faible. Ce schtma différent  entre simulation et donnees avion  peut s'expliquer 
par l'effet de l'humidité  sur les sols. Cette humidité se marque  par  une baisse de  la courbe 
dans le domaine spectral du  moyen infrarouge, à cause de l'absorption par la moltculc d'eau 
aux alentours de 1,45 pm et 1,95 pm (Bowers et Hanks,  1965 ; Skidmorc et al., 1975 ; Bedidi 
et al., 1992,  1993). 
4 - Les sols de la zone de  Banizoumbou  sont caractérisCs  par  la présence de la kaolinite, 2 A 
50 %. Ce minéral est  caractérisé par un pic  d'absorption  vers  2,2 pm qui  doit se marquer par 
une tendance A une baisse de  la  réflectance dans le canal TM7. C'est le résultat que l'on 
observe, excepté pour les sables blancs (SEB). Pour SEB, on remarque une augmentation de 
la réflectance vers le canal TM7. Nous avons fait une comparaison entre Ics rdponses 
spectrales des sables blancs et des sables rouges et avons remarqué que ce  phénomkne est 
enregistré, seulement pour les sables blancs (Figure 64). Markham et Ahmad (1990) ont 
montrd que le canal TM7 des données NSOOl TMS, peut  montrer  des anomalies des  valeurs 
enregistrées pour  les cibles trks brillantes. Nous nous  trouvons  probablcrncnt dans ce cas de 
figure  de cibles brillantes pour  les sables blancs  éoliens du bas-fond. 
2-2. Indices radiométriques 
Les indices radiom6triques qui ont été discutés au cours de ce travail sont : Indice dc 
Rougeur, Indice de  Couleur, Indice de  Brillance  et rapport TM6/TM7 (équivalcnt pour IC 
capteur TMS de TM5/TM7  pour  Landsat et Barringer). 
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Madeira (1993) a étudié, au laboratoire, l'effet de l'humidité sur le calcul de l'indice de 
Rougeur. Il a montré que pour des humidité faibles B moyennes, les valeurs d'indice de 
Rougeur augmentent de  30 a 40 % par rapport 2 celles des sols secs. Quand I'humiditi est 
maximale, on remarque une baisse des valeurs de l'Indice de  Rougeur q u i  SC rapprochent 
alors de celles des sols secs. Il a expliqué ce phénomène par l'cffct de l'augmentation de la 
r6flexion  spEculaire. 
Dans  notre travail, l'Indice de Rougeur n'a pas kt6 calcul6  pour les donnecs avion TMS. 
La raison cn est lcs valeurs trEs faibles, parfois nullcs, du canal TM P. Ccs valcurs peuvcnt 
fausscr le calcul dc l'Indice de Rougeur et ne correspondent qu'ii des mauvaises conditions 
atmosph6riqucs et non  pas h la realité sur le terrain. 
b - L'Indice  de Couleur 
Dans les zones tropicales, les sols sont riches cn gocthitc et hématite. Ces deux 
miniraux offrent aux sols une couleur qui varie entre le rouge et IC jaunc. LC calcul dc 
l'Indice de Couleur est en étroite relation  avec la coulcur des sols. Cette couleur, qui d6pend 
aussi bien de la composition rninkralogique que granulomdtrique du sol, pcut varier sous 
I'cffet dc I'humidit.5 (Torrent et al., 1983 ; Prost et al.,  1983 ; Courault et al.,  1988). En effet, 
pour des sols tropicaux rouges, l'humidit.5 a un  effet important sur la couleur Munsell. Ellc 
produit dcs variations importantes dc la clartd, la teinte et la saturation (Madeira, 1993 ; 
Bcdidi et al., 1990, 1992 ; Ciernievski, 1985). Or, l'indice dc Coulcur calcul6 il partir dcs 
canaux vert et rouge varie fortement avec  la teinte et la saturation de la coulcur (Escadafal, 
1993 ; Escadafal et al., 1993). Donc, le calcul de l'Indice de Coulcur pour dcs sols humidcs 
cst sans fondement car il donne des risultats trop variables ct al6atoircs pour  leurs accordcr 
de I'importancc. 
c - L'Indice  de  13rillance 
Lcs sols humides sont plus sombres quc les sols sccs. L'indicc de Brillance, qui 
augmcntc  avcc  la clart6 dcs sols et diminuc avcc la croissance dc l'humidite, pcrmettra alors 
dc sCparer  Ics sols suivant leurs  dcgrks d'humidité (Mougcnot, 1990 ; Saint ct al., 198 I) .  
128 
La figure 65 montre les courbes des valeurs d'Indice de Brillance des principaux états 
de  surface  identifiés pour chaque image avion TMS. Les états de surface présentent des 
valeurs d'Indice de Brillance plus ou moins identiques pour les trois dates d'acquisition. 
Donc, on peut penser que  les sols du site  de Banizoumbou ont eu sensiblement le m2me 
degré d'humidité pour les trois dates de prise de vue. 
SEB  SER RUIS DES  DEC G 
Principaux  états de surface 
teneur en quartz en  ordre décroissant 
Figure 65. Variation  de 1 'Indice  de  Brillance  d'un é a t  de  sllrjkce ci l'autre dans 1 brdre  des 
teneurs en quartz  croissantes 
Pour mieux comprendre l'effet de l'humidité sur la réponse spectrale des sols étudiés, 
nous avons realisé une comparaison entre les  valeurs d'Indice de Brillance de l'image NSOO 1 p 
acquise ri une résolution spatiale de 0,67 m et les donnees dc terrain  prises  par IC radiomEtrc 
Barringer en décembre 1993, pendant la saison sèche. Mais, avant de faire cette comparaison, 
nous avons vCrifié  si  les sensibilites datives des captcur TMS et Barringcr-TM pcuvcnt êtrc 
h I'originc d'une différence dc la réponse spectrale enregistréc par  ces dcux instrumcnts. Nous 
avons calculé l'Indice de Brillance h partir des données dc simulation. I1 s'agit de la 
simulation des bandes NSOOl TMS et Barringer-TM à partir des signaturcs spcctralcs 
continues mesurées au laboratoire. Les deux courbes de 1'Indicc de Brillancc simulécs sont 
presque confondues (Figure 66). 
La figure 67 montre que les deux courbes de IB(TMS) et de IB(Barringer-TM) 
présentent la mgme tendance générale. Donc, les variations de clarté d'un état de surface B 
I'autrc ont peu changé. On remarque, egalement, que les valeurs IB(TMS) des sols humidcs 
sont proches, parfois confondues avec celles des sols secs, IB(Barringcr-TM) . C'est IC cas dc 
l a  croûte de décantation (DEC) et  de la cuirasse (G). Ce résultat peut s'expliqucr par une 
saturation en eau de ces sols argileux, cc qui augmente la reflectance par effet speculaire. LC 
sablc 6olicn rougc (SER) du vcrsant montrc une différcncc dc I'ordrc de 15 % entrc 
IB(Barringcr-TM) et IB(TMS). Ceci s'expliquc par unc  humidit6 faible à moycnnc au nivcau 
du vcrsant. Ccs résultats sont confirmés par les  travaux dc Chanzy ct al. (1994). Ces autcurs 
ont montr6, à l'aide dc la radiometric micro-ondc et  des mcsurcs dc I'humiditd. sur IC tcrrain 
pendant  la périodc d'observation intcnsivc, que Ics sables éolicns du vcrsant prescntcnt par 
rapport ri tous les sols du  bassin de Sama Dey, l'humidité la plus faiblc cn  raison  du rcssuyagc 
rapidc. 
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Principaux érats de surface 
teneur  en quartz en ordre dicroissant 
Figure 66. Courbes des valeurs d'Indice de Brillance silnlolies par rapport aux canaux 734s 
ee Barringer (TM) 
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tcncur  en quartz en ordre  ddcroissant 
Au cours  dc cc travail, nous avons utilis6  le rapport TM5/TM7 pour la discrimination 
des sols suivant leur texture et leur tencur en kaolinite. L'Cquivalcnt de  cc rapport pour les 
donnCcs avion TMS  cst IC rapport TM6/TM7. Les canaux TM6 (137 h 1,7 1 Pm) ct TM7 
( ? , I O  i 2,3S Pm) sont trEs proches dcs pics d'absorption dc I'cau : 1,45 Fm et 1,95 yn.  Donc, 
ccs deux canaux  sont trhs scnsiblcs h l'effct dc I'humiditb. D'aprb Curcio ct Petty (195 1). IC 
canal TM7 cst dcux fois plus scnsiblc h I'hurniditb que le canal TM6. En plus, ces dcux 
cmlux sont scnsiblcs ii l'effet de la taillc des particules et h la  rugositd dc la surfacc. Ces dcux 
ticrnicrs paramCtrcs h n t  sensitalcment les rntmes dans Ics dcux canaux, on lcs minimise 
mieux en  prenant I C  rapport  simple (TlM6/TM7) qu'avec  l'indice  normalisd 
(l.~Ih-T~17)l(TM6+TM7) (Obukov et Orlov, 1964 ; Orlov, 1966 ; Musick ct Pelletier, 19S6). 
Musick C L  Pclktier (1986) ont montré, par dus travaux dc laboratoire, que I C  rapport 
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TM5/TM7 de Landsat (l'équivalent de TM6/TM7 pour le TMS) augmente constamment avec 
l'humidité  du sol. La pente de cette croissance varie en fonction du  type de sol. 
Nous avons calculé pour les trois images avion TMS étudiées le rapport TM6/TM7. La 
comparaison des valeurs de  ce rapport, calculé pour chaque état de surface et chaque prise de 
vue, montre  des valeurs  voisines  (Figure  68). Nous avons effectué  également une 
comparaison entre les valeurs de TM6/TM7 calculées pour l'image NSOOlp et celles 
calculées avec les données Barringer-TM (Figure 69). On remarque que pour SEB, DES et 
DEC les  valeurs de TM6/TM7 des données  avion sur sols humides sont inférieures à celles de 
TMY7 (Barringer-TM) sur sols secs. Ce résultat est contraire a ce que prévoyait les travaux 
de Musick et Pelletier (1986). En effet, pour SEB, DES et DEC, sur TM7  de TMS, la 
réflectance est supérieure ou voisine de  celle  de TM6 du même capteur. Ceci entraîne alors 
des valeurs du rapport TM6/TM7 inférieures ou égales B 1,  faibles  par rapport aux valeurs 
attendues. Dans notre cas, une augmentation d'humidité de certains sols entraîne une 
diminution  du rapport  TM6/TM7 des données avion alors qu'on attend une augmentation. 
Nous n'avons  pas d'explications immédiates B donner de ce  phénomène. 
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Figure 65. Variation  du rnpport TM6/TM7 calcrrlies pour les donnies mion TMS 
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Principaux &at5 dc  surfacc 
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Figure 69. Comparaison  des  valeurs du rapport TM6flM7 du NSOOlp avec cellrs du rqq~0t-t 
TM.5flM7 du radiontètre Barringer (TM) 
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Comme il a été explique au chapitre 7, nous avons utilisé au cours  de ce travail une 
image Landsat TM avec Iles canaux du visible, proche et moyen infrarouge et sept images 
SPOT multispectrales. Ces images SPOT sont etaltes  sur quatre ans. L'objectif était de 
réaliser une comparaison multidate. 
Les dates ea les heures d'acquisition des images sont rappelCes dans le tableau 
I I I I I 
Heure (@TM) I 9h  17 I 10h  37 I 10h45 I 10h 33 I 10h28 I 10h  16 I 10h 28 I 10h 16 
1 - DQNNÉES SATELLITAWES EN c 
1-1. Visualisation en composition color& 
Les sols du site de Banizoumbou sont  caractirisis par la prescncc de trois composants 
mineralogiques importants : le quartz, les oxy-hydroxydcs dc  fer (goethite et hematite) et la 
kaolinite. Les oxy-hydroxydes de fer  sont earacttrisCs par des nivcaux d'absorption dans IC 
visible, vers 480 nm et 530 nm, et le proche infrarouge, au alentours de 908 nm. La kaolinite 
est caracterisée par un niveau d'absorption vers 2200 nrn. La combinaison dcs trois canaux du 
visible, proche et moyen infrarouge de l'image Landsat TM les moins correles entre cux 
(TM 1 : 0,45-0,52 pm, TM4 : 8,76-0,90 pm et T 7 : 2,10-2,35 pm) pcrmct, donc, unc  bonne 
discrimination dcs sols par leurs compositions minéralogiqucs (Planchc 7). 
La comparaison entre une image SPOT acquise B la fin de la saison des pluics et une  
autre prise en saison sèche montre que sur l'image de la saison sEche, la végttation verte cst 
totalcment absente sur les versants et le bas-fond et que les sols sont plus r6flkhissants 
(Planche 8). 
L'cnsemble des images satellitaires SPOT et Landsat TM couvrc une superficie de 
160 km?? plus grande que celle couverte par les donndcs avion TMS, dont la superficie 
maximalc est 80 km2. Par suite, en plus des paysagcs identifies sur Ics imagcs TMS, on 
reconnaît sur ccs images satellitaires les nouveaux paysagcs suivants : 
- IC platcau du Nord, qui se diffircncic du grand platcau dc l'Est par la ram6 dc la 
vegetation, Broussc tigrée, ct la dominancc dcs sols nus ; 
- sur IC grand plateau dc l'Est s'individualisc, vers l'Est, un cordon dunairc d'igc 






1-2. Comparaison des données SPOT (05/10/1992) et landsat TM . 
Les images Landsat TM (04/10/1992) et SPOT (05/10/1992) ont été acquises avec un 
décalage de seulement 25 heures. Donc, les facteurs perturbateurs intrins6ques aux sols, par 
exemples l'humidité et la rugosité (il n'a pas plu entre les deux acquisitions), sont les mêmes. 
La différence des réponses spectrales qui peut exister entre les deux images est attribuée, 
essentiellement, à la différence des capteurs et des conditions géométriques de prise de vue. 
Les conditions géométriques de prise de vue des deux images SPOT et Landsat TM 
sont rappelées dans le tableau XXXVIII. 
Tableau XXXVIII. Conditions  gkométriques  d'acquisition  des  images Landsat TM et SPOT 
1 
Heure (GTM) 
140'3 237' +14"5  10h  37 SPOT (05/10/1992) 
115"  39'0 O" 9h 17 Landsat TM (04/10/1992) 
0s es eV - 
Les dcux images ont été prises dans un plan où Qs est compris entre 0' et 180°, avec une 
vision au nadir et un angle zénithal solaire plus  6lev6  pour l'image Landsat TM. Pour l'image 
SPOT, la  vision a été oblique vers  l'Est. Cette différence des angles 8s et e V  peut introduirc 
dcs diffkrences dans les réponses spectrales enregistrees par les deux capteurs. En effet, pour 
des sols nus, la réflectance mesurée au nadir diminue lorsque 8s augmcnte. La cause en est 
l'augmentation des zones d'ombres. Pour la même cause et pour un  anglc 8 s  fixe, la 
rkflectance mesurée par le capteur diminue lorsque celui-ci se trouve h l'Est, dans IC scns 
opposé à la source (Kimes, 1983 ; Kimes et al., 1985 ; Royer et al., 1985 ; Roujean, 1991 ; 
Muller,  1993). Dans un domaine hétéroghe avec des sols nus  et de la  vdgétation, l'effet des 
zones d'ombre est beaucoup  plus  important dans le  visible que dans l'infrarouge. Ceci est dû à 
la forte diffusion de la vdgétation  dans ce dernier domaine spectral (Kollenkark et al.,  1981 ; 
I Roycr et al.,  1985). 
Après recalage de l'image  Landsat TM par rapport h l'image SPOT (05/10/1992), une 
comparaison a été réalisée entre les  canaux  XS1,  XS2, XS3 et leurs homologues TM2, TM3, 
TM4. La visualisatien en compositïon colorée des images  landsat TM  et  SPOT a été faite en 
Rouge, Vert, Bleu (RVB) par une combinaison des canaux TM4-TM3-TM2 pour l'image 
Landsat TM  et  XS3-XS2-XSl pour l'image SPOT (Planche 9). La comparaison entre ces 
dcux images marque, pour  l'image SPOT, une dominance de la couleur verte corrcspondant 
aux sols nus, en revanche, la végétation est sombre. Sur l'image Landsat TM, les sols 
apparaissent en bleu-vert et la vég6tation  en  rouge vif. 
Sur IC tablcau XXXIX, la matrice dc corr6lation entre Ics canaux TM2,  TM3,  TM4 CL 
Ics canaux SPOT  XS 1 , XS2, XS3 montrc u n  coefficient dc corr6lation plus faiblc cntrc Ics 
canaux  PIR (TM4 et XS3, r = 0,57), qu'entre les canaux rougcs (TM3 cl XS2, r = 0,X)  CL 
cntrc  lcs canaux verts (TM2  et  XS 1, r = 0,87). Cc sont donc Ics canaux  du  proche infrarougc 
qu i  diffcrent IC plus entre SPOT et TM. 
136 
chclp. 8 
Tableau X X X I X .  Matrice  de corrélation  des  canaux SPOT et  Landsat TM 
Pour mieux vérifier cette différence existant entre les données SPOT  et Landsat TM, les 
canaux XS1, XS2, XS3 et TM2,  TM3,  TM4 ont été intégrés dans un fichier B six canaux. Puis 
la différence entre les données SPOT et Landsat TM a été calculée pour chaque bande 
spectrale. Les différences "SPOT - TM" sont présentés en  moyennes et écart-types dans le 
tableau XL. 
Tableau XL. Différences  entre  les réJlectances mesurées  dans les  canaux  homologues 
I Moyenne de ( SPOT - TM) I Écart-type de ( SPOT - TM) I 
I 
l XS1- TM2 I 0,7 1 I 1,23 I 
._  
XS2 - TM3 
4,45 -7,79 XS3 - TM4 
1,43 3,76 
La moyenne des différences entre les canaux SPOT et Landsat TM montre une 
différence de l'ordre de 1 %, 4% et -8 %, respectivement  pour les canaux vert, rouge et proche 
infrarouge (Tableau XL).  Donc,  la différence en valeur absolue de la réflectance entre  les 
données SPOT et Landsat TM est faible au niveau  du canal vert, puis elle croit dans le canal 
rouge pour devenir forte dans le proche infrarouge. Les bandes spectrales des capteurs SPOT 
et Landsat TM  sont très similaires (Muller, 1993 ; Houssa  et al., 1995 a). Donc, la différence 
que nous trouvons  ici,  entre  les  données  SPOT et  TM,  ne peut s'expliquer  que  par  l'effet 
bidirectionnel lié à la conjugaison de l'effet de l'angle zénithal solaire es et de l'angle zénithal 
de visée e V ,  ainsi que de l'effet de l'ombre dans le visible et le proche infrarouge (Kimes et al., 






1-3 - Classification 
Comme pour les images avion TMS, la classification des données satellitaires a Cté 
appliquée sur des images à végétation masquée. La classification utilisée est de type 
supervisée basée, pour le choix des zones d'entraînement, sur les connaissances acquises sur 
le terrain. L'individualisation des classes correspondant aux différentes zones  d'entraînement a 
été basée sur la méthode de distance minimale qui permet d'affecter chaque pixel de l'image 
.au polygone-test pour lequel la distance euclidienne est minimale. La vérification de la 
disjonction des polygones-test a été effectuée par la méthode des intervalles de confiance. 
Pour les familles de pixels situés à l'intérieur des polygones-test retenues, la disjonction est 
d'une probabilité de  95 %. 
Pour  toutes les images,  nous  avons pu distinguer les mêmes six classes (G, DEC, RUIS, 
DES, SER et SEB) qui correspondent aux principaux Ctats de surface de la zone de 
Banizoumbou définis avec les images avion TMS.  Sur  l'image SPOT du 16/02/91 acquise en 
saison sèche, nous avons pu identifier une septième classe correspondant aux sables éoliens 
qui viennent butter contre les  bordures des plateaux  (Planche IO). 
La classification sur des images  prises  en  saison sèche (16/02/91 et 18/06/92) a été aisée 
et a donné de meilleurs résultats, car les sols étaient secs, très réfléchissants et de signatures 
spectrales bien distinctes. En revanche, la classification sur les images prises  en septembre ou 
octobre, à la fin de  la saison des pluies, a été plus difficile. La cause principale en est la 
différence de la réponse des sols B l'humidité qui rapproche  parfois  leurs signatures spectrales. 
Par exemple sur 1' image SPOT du 15/10/92, on remarque que la croûte de décantation, qui  
existe normalement sur le plateau, apparaît également sur les versants et le bas-fond 
(Planche Il) .  D'après la réalité terrain, il ne s'agit pas de la croûte de décantation mais  d'une 
croûte algaire de couleur noirâtre qui se développe durant cette périodc sur lcs sables dcs 
versants et du bas-fond  (communication orale d'Herbes,  1993). Cettc croûte algaire présente 
une signature spectrale proche de celle de Ia croûte de dCcantation. On remarque égalcmcnt 
qu'a certains endroits le sable éolien  blanc se confond  avec le sable éolien rouge. Ceci est dû 
aux effets de l'humidité qui subsistait encore au  nivcau  du bas-fond et diminuait la rbflcctance 
des sables blancs en octobre 1992. 
Afin de vérifier l'effet bidirectionnel sur la classification des images satcllitaires, nous 
avons effectué la classification de l'image Landsat TM à l'aide des trois  canaux TM2,  TM3 et 
TM4 puis comparé avec la classification effectuée sur l'image SPOT du 05/10/1992 
(Planche 12). La classification sur l'image Landsat  TM offre une bonne discrimination des 
s&che. En revanche, la discrimination des différents Ctats de  surface B partir de l'image SPOT 
du 05/10/1992 a été beaucoup  plus difficile et la  qualit6 de l'image classifiée est moins  bonne. 
On peut donc en conclure qu'aux difficultés rencontrées en raison de l'humidit6  pour les deux 
images, s'ajoutent les difficultts introduites par les prises de vues obliques et les effers dc 
l'ombre  pour  l'image SPOT. . 
I classes avec une image classifiée plus ou moins proche de celles des SPOT acquises en saison 
2 - D O N N ~ ~ E S  KADIQM~TKIQWES 
Nous rappelons ici que I'anaIyse des données radiométriques a ét6 rbalisec B partir dcs 
valeurs  moyennes dcs polygones-test d6termints pour  la classification. 
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2-1. Analyse des signatures  spectrales 
La figure 70 présente les signatures spectrales de ceux des types de sols mis en évidence 
par la classification  qu'on a précédernent considCrCs comme  les  types  principaux : 
cuirasses (G), sols ferrugineux (DEC) et sols sableux (SEB). Ces signatures spectrales sont 
determinées à partir des données Landsat TM et SPOT multispectrales acquises en saison 
s k h e  et en saison humide. 
60 I I 
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a - L'image Landsat TM 
Sur la figure 70 a, on peut tirer les remarques suivantes : 
Dans le domaine du visible (TMl, TM2 et TM3),  la réflectance est  croissante. Donc, 
l'effet de l'absorption par  l'eau libre marqué au niveau des images avion TMS prises au mois 
de septembre ne s'observe plus. Ceci s'explique par le fait que  la pluie est devenue rare ii la fin 
du mois de septembre, puis absente en octobre. Les sols commencent donc ii se ressuycr et 
deviennent de moins en moins  humides. 
Le passage entre TM3 et TM4 est marqué par une inflexion qui est due aux pics 
d'absorption par le fer (Hunt et al.,  197 1 ; Sherman et Waite, 1985 ; Drury et Hunt, 1989). Au 
niveau de  TM4  est enregistré le taux  maximal de réflexion. 
Le passage entre le proche infrarouge (TM4) et le moyen infrarouge (TM5 et TM7) est 
marqué par une baisse de la réflectance. Cette baisse peut être  due B l'effet de  l'humidité 
résiduelle dans les sols, qui  se traduit par une absorption au niveau du moyen infrarouge. 
Le sol cuirassé (G) marque une  très forte baisse pour TM7 par rapport à TM5. Cette 
chutc est due il l'effet conjugué de la teneur  en kaolinite (36 96) et dc I'humiditC. 
b - Les  images SPOT 
Lcs images SPOT. du 1/09/1091 et du 11/10/1990 ont été acquiscs dans les mCmcs 
conditions géornétriqucs dc prisc dc VUC (Tablcau XXVI, Chapilrc 7). Ccpcndant, pour ccs 
deux dates, lcs conditions d'humidité dcs sols sont différcntcs. En effet, pendant IC mois dc 
scptcmbrc, la pluie continuait à tomber ct lcs sols étaicnt cncorc imbibés d'eau. Alors quc, 
pendant IC mois d'octobrc,  la  pluie  devicnt  rarc ct lcs sols  cntament la phase dc 
dishydratation. La comparaison des signatures spectrales dcs trois  principaux typcs de sols du 
site de Banizoumbou, enregistrées pour ces deux dates, montrc dcs courbcs de formc continuc 
croissantc. Ccs courbcs sont rcctilignes ou légèrerncnt convcxcs pour  lcs signaturcs spcctralcs 
du mois d'octobrc (Figure 70 c), concaves pour cclles du mois de scptcmbrc (Figure 70 b). 
Ccttc concavité est due à la différcncc faible entrc les r6flectances cnrcgistrécs cntrc lcs 
canaux  vcrt ct rouge. En effet,  la présence  d'eau libre au nivcau  dcs sols réduit la differcncc 
cntrc  les canaux XS2 et X S  I. 
2-2. Indices radiométriques 
L'Indice dc Rougcur et 1'Indicc de Brillancc ont eté calculds pour chaque imagc 
Landsat TM ou SPOT. Nous avons  tgalcmcnt  calculé IC rapport TM5/TM7 pour I'imagc 
Landsat TM. Quant ii l'Indice de Coulcur, il a été calculé uniqucmcnt pour les images 
acquiscs cn  saison shchc. La raison cn cst d'évitcr lcs crrcurs q u i  pcuvcnt Ctrc introduitcs par 
I 'humiditc sur Ics coulcurs des sols. 
L'kvolution des indiccs radiometriqucs cst analyséc h l'aide de l a  comparaison avec les 
r?sultats des mcsurcs radiométriqucs sur IC tcrrain. 
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a - L'image  Landsat TM 
a l  - L'Indice de Brillance 
La figure 71 présente une comparaison de la variation des IB calculés à partir des 
données Landsat TM et Barringer (TM)  pour les principaux états de surface de la zone de 
Banizoumbou. Dans les deux cas, on  remarque  une croissance des valeurs de IB en fonction 
de la clarté, des  sols  qui augmente des sols cuirassés des plateaux (G) vers les sables blancs  du 
bas-fond (SEB). Cette augmentation de la clarté des sols est fonction de  la composition 
minéralogique et granulométrique. Elle se traduit, sur une image IB affichée en noir et blanc, 
par des niveaux de gris sombres sur les plateaux et  des niveaux de gris clairs vers le bas-fond 
(Planche 13). 
Sur la  figure 71, on  remarque que les  valeurs de IB  pour  les sables rouges (SER) et pour 
les sables blancs (SEB) sont voisines  avec  les données Landsat TM, alors que la différence est 
grande avec les  données Barringer (TM). On peut observer cette mCme difference  entre les 
sols ferrugineux (DES, DEC et RUIS) et les sols cuirassés (G). Ces résultats ne peuvent être 
attribués entièrement ii une différence d'humidité des sols. L'effet de l'ombre peut aussi être 
ivoquC, car à l'heure de l'acquisition de l'image (9h17) le  soleil est moyennement  élevé : 
5 1". Donc cette  faible élévation du soleil a pu produire  des  zones d'ombre qui ont diminué la 
rdllectance du  sol  dans le visible', plus sur les sols de cuirasse gravillonnaires  que  sur les 
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Figure 71. Comparaison des' valeurs d'Indice de Brillance calcrtlies & partir  des  données 
Lnndsat TM et Barringer (TMj 
a2 - Indice de Rougeur 
LC  tablcau XLI pr6cnte les  valeurs d'Indice dc Rougcur calculees h partir dcs donnCcs 
Landsat  TM ct  cellcs du radiomEtre  Barringer (TM). 
Lcs donnees Landsat TM montrent, à une exception prEs,  Ics mcmcs variations 
gCnCralcs quc ccllcs dcs donndcs  terrain. 
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Planche 13. Visualisation  en  niveaux de gris  d'un  néocanal, Indice de Brillance, de l'image 
Lmdsat TM. Suvace couverte  est  de 1 O0 km2. 
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1) Pour les sols contenant plus de 1 % d'hématite (DEC et G) ,  l'Indice de Rougeur augmente 
avec la teneur en hématite. 
2) Pour les sols contenant moins de 1 9% d'hématite, nous devons séparer les sols suivant leur 
texture granulométrique. 
- Les sols  sableux (SER et SEB) montrent,  pour les données Landsat comme pour 
celles de terrain, une faible valeur pour  SEB  par rapport à SER. Ceci  est dû à la 
granulométrie très fine  de SEB. 
- Pour les sols ferrugineux (DES et RUIS) à texture argilo-sableuse, on remarque 
une opposition entre  les  deux types de mesures. Pour les données terrain, nous 
avons montré au chapitre 5 que  le sol DES  pr6sente un IR  plus élevé  que RUIS 
due aux effets  conjugués  de  sa granulométrie, sa teneur en oxyde de  fer  et  sa 
teneur en kaolinite. Pour les données Landsat TM, on remarque que RUIS 
présente la valeur de IR la plus élevée. Ce phénomhne d'inversion peut être dû à 
l'effet de l'humidité aussi bien qu'à l'effet de l'ombre. I1 est difficile  de  se 
prononcer sans indications supplémentaires sur  les états de  surface au  moment 
des  mesures satellitaires. 
Tableau XLI. Indice  de  Rougeur  calculé à partir  des données  Landsat  TM  et  Barringer (TM) 
I Indice de Rougeur (X  100) 1 
Teneur en hématite I États de surface I Landsat TM I BarrinEer (TM) I 
> 1 %  I G I 28.50 I 42,96 I 
DEC 
13.63 12.70 SEB 
29,22 15.76 SER 
10.27 37,33 RUIS < 1 %  
28.5 1 29.78 DES 
7.2 1 24.89 
a3 - Le rapport TM5/TM7 
Le tableau XLII présente les valeurs du rapport TMYTM7 calculkes A partir des 
donnees  Landsat TM et Barringer (TM). 
Tableau XLII. Rapport TM5RM7 calculé  avec  les  données  Landsat TM et Barringer (TM) 
I Rapport TM5/TM7 (x 100) I 
Typc dc sols Barringcr (TM) Landsat TM États de surface 
Sols cuirasses G 
114.2 121.1 1 RUIS 
127.7 106.36 DEC Sols fcrmgineux 
135,9 96.21 DES 





113.0 106.0 SEB 
1 12.9 108,O 
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Les sols ont ttC stpat% suivant leur type de texture granulométrique. 
- Les sols cuirasses (G) montrent la valeur la plus élevée, due B la forte teneur en 
- Les deux sols sableux prCsentent des valeurs de TM5EM7 faibles et voisines 
- Pour  les sols  fernoineux (DEC, DES et RUIS) de texture argilo-sableuse,  les 
(Landsat) monteene une variation inverse B celle des 
(Barringer). Ces r6sultsts.peuvent  &re expPiquCs par la 
i est tri% influente au niveau du moyen infrarouge et 
5 (Musick et Pelletier, 9986). 
dues B leurs teneurs en kaolinite peu differentes (4 i 5 5%). 
T acquises pendant la saison des pluies 
b l  - Indice de Brillance 
Ea  figure 72 présente les courbes de l'Indice de Brillance calcul6 B partir des données 
SPOT acquises à la fin de la saison des pluies. La tendance gCnérale est la même pour toutes 
les scènes avec une croissance de %I3 des sols cuirassts les plus sombres vers  les sables blancs 
les  plus brillants. On remarque aussi les phénomènes suivants : 
- les valeurs de IB du 01/69/91 son~les  plus faibles. Il s'agit, sans  doute, de l'effet 
de l'humidite qui est encore t r b  fort en septembre et qui diminue en octobre ; 
- les valeurs de IB calcultes pour les images prises en mois d'octobre, surtout 
celles du 24/18/88, 11/18/90 et 05/18/92, sont plus au moins identiques. Les 
valeurs de IB pour l'image du 15/18/92 sont inferieures B cclles de l'image du 
85/18/92. Pourtant, l'effet de l'humiditk doit &re moins important en  cette  date 
du 15 octobre  car il n'y a pas eu de pluies entre ces dcux datcs. Ces dcux images 
ont Ct6 prises avecs i peu p r h ,  le meme angle zénithal solaire (23'7 et 25'4). 
Mais L'image du 15 octobre a  éte acquise avec une visie plus oblique vers l'Est : 
26'5 pour l'image du 15 octobre contre 14'5 pour  l'image  du 5 octobrc. Pour des 
sols nus, lorsque la vis& s'effectue vers l'Est dans la direction des rayons solaires 
r6flkhis, B 8s fixe, la rifleetancc des sols diminue quand 8 v  augrncntc (Woujean, 
1991). Cela pcut donc expliquer les valeurs dc r6flectancc rclativcmcnt basscs 
enregistrees le 15 octobre 1992. 
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b2 - Indice de Rougeur 
Le tableau XLIII présente les valeurs de IR calculées  pour  les images SPOT acquises au 
mois de septembre et octobre, ainsi que celles calculées à partir des mesures réalisées sur le 
terrain à l'aide  du radiomètre Cimel en dicembre 1993. 
Tableau XLIII. Indice de Rougeur  calculé  avec  les  données SPOT acqrlises à la f in de la 
saison  des  pluies  et  celles du Cimel 




11/10/1990 01/09/1991 05/10/1992 15/10/1992 Dec 1993 
14.00 17.00 13,OO 78.00 25,71 
15.57 13.89 17,89 50.79 9.78 
14.68 I 17.13 ' I 18.31 I 62.48 I 8,33 1 
SER 10212 10,89 10.00 11.30 43.29 17.60 
SEB 7.22 12.12 12.13 9.70 28.55 6.35 
Toutes les images SPOT, excepté celle du 15/10/1992, préscntcnt plus ou moins ICs 
m h c s  valeurs, ce qui se traduit  par des taux de réflexion trEs voisins pour Ics diff' srentcs 
dates (Figure 73). L'image  du  15/10/1992  présente des valeurs dc IR élcvées, ducs aux  faiblcs 
valcurs de  réflcctance  enregistrées  dans les canaux vcrt et rougc. La cause en est 
probablcmcnt  l'effet dc I'anglc de visée trEs oblique vers l'Est dc ccttc imagc q u i  s'additionnc 
h unc faible humidité. 
I 
ô - 24/10/1988 2 80 - 11/10/1990 
* 
W - 01/09/1991 
a - 05/10/1992 





. -  
O 
8 .- 
T 3  
C - 
" è 1 I 1 I I CK: DES RUS SEFI S B  
Principaux dtats de surface 
151 
Les valeurs de IR pour les images du 24/10/1988 et 15/10/1992 présentent les  mêmes 
variations géntrales  que  celle des IR calculés à partir des mesures faites par le radiomètre 
Cime1 (Tableau LUI). Donc, cela co~~espondrait plutôt ii UR schtma  de saison sèche  que l'on 
retrouve dms les deux dates les plus tardives, au nt ou l'effet de l'humidid devient plus 
faible. Les autres dates presentent des valeurs donnant des courbes dont  la  forme 
gtnérale  est diffBrente de celle de tenain (Tableau 
La comparaison des valeurs de IR de l'image du  1/09/1991 avec celles de l'image du 
11/10/1990, acquises dans les  mêmes conditions gCom6triques, mgle de visCe egal ii +2O82 et 
angle z6nithd solaire compris  entre 20" et 26 O, montre une difference de l'allure gCnCrale qui 
ne peut Stre di5 qu'h Pa difference de  l'humiditt (Tableau EIII). Les valeurs de l'image du 
1/09/ 199 1  montrent une tendance g6nCrale plus proche d elle des IR cdcults & partir des 
donntes  Cime pour les eux.  En effet pour  l'image SPOT du  01/0961991, les 
sables Boliens versrnt ontrent un IR plus faible que celui des sables blancs 
du bas-fond, ce qui est contraire te terrain. Ce rCsultat ne peut s'expliquer que par le 
niveau tlevC de l'humidite des  sols au 1/89/1991 par rapport au 11/16/1990. Le niveau ClevC 
d'humiditt donne  des valeurs de IR proches de celles qui  peuvent  Stre  calculCes pour des sols 
adeira, 1993). Le SER, prBsente une exception due B son humidit6  faible.  Ea cause en 
est le phênomkne de ressuyage rapide (Chanzy et al.,  1994). 
Sur les images d'Indice de Rougeur affichees en fausses couleurs (Planche 14). les 
faibles  valeurs  radiométriques  correspondant à la couleur  bleue  sont  observées 
essentiellement au niveau du bas-fond. Les plateaux et les  rebords des plateaux apparaissent 
en couleur rouge. Ils correspondent B des valeurs d'Indice de Rougeur  Clevées. On remarque 
6galcmcnt que sur le plateau du Nord, la couleur rouge est plus intense que  sur  le grand 
platcau de l'Est. Ce contraste entre I'intensitC du couleur dcs deux plateaux, suppos6s 
constitu6s des memes types de sols, s'accentue de plus en plus entrc l'image acquise cn 
octobre 1988 et  celle prise en octobre 1992. I1 correspond B une augmentation de l'Indice de 
Rougeur sur le plateau du  Nord. Cette différence qui augmente d'annéc en ann& peut-elle 
correspondre B unc variation de la digradation des sols entre ces deux  platcaux ? 
Pour rCpondre B cette question et surtout pour réaliser une comparaison multidate 
efficace, l'utilisation de l'Indice de Rougeur  comme 61Cment dc comparaison pcut poser des 
problEmcs liCs B la difftrence d'humidité des sols et aux conditions gt5om6triqucs d'acquisition 
des images. Pour Cviter ces problèmes posés par l'hBtCrogCnéitC des don'nCes, nous avons 
choisi d'utiliser la mtthode du rapport simple de deux canaux (ratio). Cette mtthode  est 
cmployk pour deux raisons : d'une part redmire l'effet de 1'humiditC (Musick et Pelleticr, 
1986) et d'autre part affaiblir l'effet bidirectionnel (Crane, 1971 ; Barnsley, 1983 ; Vincent, 
1984 ; Royer et al., 1985).  Le rapport simple utilist est celui du canal rouge sur le canal vert 
S 1. Pl a ttB calculC pour les images prises au mois d'octobre afin d'effectuer une 
comparaison multidate de 1988 A 1992. 
tl3 - Rapport XS2/XSl 
A partir des mesurcs radiomttriqucs dc terrain,  nous avons montré  yuc  pour un typc dc 
sol donn6, IC rapport canal rouge sur canal  vert est tr&s corré16 avcc la tcncur dcs sols cn oxy- 
hydroxydcs dc fcr ct, égalcmcnt, avcc l'indice d'altération  (Houssa ct Pion, 1995 b). 
La visualisation en fausses coulcurs dcs imagcs du rapport XS2/XSI montrc quc, dc la 
rntrnc manitkc quc pour l'Indice de Rougeur, il existe une augmentation dc I'intcnsitk de la 
coulcur rougc pour le plateau  Nord, par rapport au plateau  Est. Cette augrncntation dcvicnt dc 
plus cn plus importante entre 1988 et 1992 (Planche 15). Pour vérifier si  ccttc  différence  a 
une signification radiométrique, nous avons utilisé un extrait de 250 pixcls pour chaquc 
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image, sur chacun des deux plateaux. Puisque les images sont superposables, les extraits ont 
été réalisés pour la même zone de 500 m * 200 m. La  moyenne et l'écart-type du rapport 
XS2KS1 ont été calculés pour  chaque extrait. Ils sont présentés  dans le tableau XLIV. 
Tableau XLIV. Moyennes et écart-types du rapport (XS2/xTI X 100) calculé pour les zones 
extraites des plateaux  Est et Nord du site de Banizoumbou 
Les extraits du plateau du  Nord montrent des valeurs moyennes en XS2/XSI 
légèrement plus élevées que pour le plateau  Est. On remarque  Cgalement,  pour le plateau du 
Nord, une augmentation de XS2/XS1  entre 1988 et 1992. Cette augmentation progressive 
peut correspondre à un niveau de dégradation plus élevé sur le plateau  du  Nord que sur le 
plateau Est (Planche 16). En  effet, le plateau  du  Nord est caractérisk par sa proximité dc la 
route goudronnée qui se  situe au  Nord de la zone  d'étude  et  par un processus dc ddboisement 
accdldré. Ce déboisement permet très probablement un apport de sables Coliens. Le 
déboisement lié à l'existence de la route joue un rôle accélérateur sur IC mécanisme 
d'ensablement (Houssa et Pion, 1995 b). 
c - Images SPOT acquises en saison  sèche 
Les figures 74,75 et 76 présentent  respectivement  les  variations des valeurs de IB, IR et 
IC calculées à partir des données SPOT des 16/02/1991 et 18/06/1992 et des données de 
terrain acquises par le radiom2tre Cimel en décembre 1993. L'ensemble de ces donnkes 
correspond à la saison sèche.  Nous  avons compare les  indices  radiométriques calculés à partir 
des  donnCes SPOT avec ceux des donnCes Cimel. Ces derniers montrent des variations fortes 
entre les différents états de surface. Ces variations sont peu marquées pour les données 
SPOT. Les images SPOT ont CtC acquises au premier semestre de l'année. Durant cette 
pdriode, les apports atmosphériques  en atrosols désertiques sont élevds, surtout vcrs le mois 
de février et le mois de mars.  Cette  brume sèche peut déposer une  mince couche de sable à la 
surface et créer ainsi une sorte de lissagc des réflectances et par cons6qucnt des indices 
radiomktriques des différents sols D'autre part, ces aérosols sont caract6risQ par de fortes 
tcncurs en silice  et une granulomdtrie finc, ce qui  pcut entraîncr unc augmcntation dc la 
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Fi'yL1r-e 74. Indice  de  Brillance  calculé  sur  les donnies des images SPOT de saison siche et 








La differenciation dcs diffkrents états dc surface, caractdkstiques dc la zone de Banizoumbou, 
par l'utilisation monodimentionncllc des indices radiomktriqucs cst limit& par les effets dc 
I'humidite  pendant la saison humide et par les effets des airosols discrtiqucs durant la  saison 
$Che. Pour  une meilleur individualisation des BiffCrents &tab de surface, unc combinaison 
bidimcntionncllc cntre les indices radiornCtriqucs a CtC r6alisCc. Aprhs diffbrcnts essais, IC 
diagramme binaire qui permet la meilleure discrimination des Ctats de  surface est celui q u i  
conlbinc l'Indice dc Rougeur et l'Indice de Brillance. Ce résultat est valable aussi bicn  pour 
IL'S dunnecs Landsat TM que pour les données SPOT acquises en saison humide ou  cn  saison 
s k h c  (Figure 77). Trois sols sont individualis6s par u n  seul des dcux indiccs : G et SEB par 
l'Indice de Brillance, respectivement le plus faible et le plus élev6 ; SEE et EOL par l'lndicc 
dc Rougeur, rcspcctivement IC plus faible et le plus Clevé. Les quatrc autrcs sols, SER, DES, 
DEC c t  RUPS ndcessitent pour se distinguer les uns des  sutrcs l'analyse conjointe dcs dcux 
indiccs, IR et IB. 
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Figure 77. Diagramme Binaire de cornbinaison de l'Indice de Rollgeur et  de l'Indice de 
Brillance 
IV - CONCLUSIONS 
Ce chapitre S a permis I'étudc des .propriétés spectrales  des sols du site de .  
Brmizournbou, ri partir des données aCroportées NSOOl multi-échclles ct satellitaires SPOT et 
Landsat TM. Les données avion TMS et satellitaires Landsat TM ont permis dc couvrir tout - 
IL' domaine spectral du visible au moyen infrarouge. Les donnies SPOT multispcctrales, 
acquiscs entre 1988 et 1992, ont autorisé IC suivi multidate de la dégradation des sols. " 
La visualisation en composition color& des canaux bruts des différentes données 
srltcllitaircs et aéroportées à permis  l'identification  des  principales  entitds  gdomorpholo$qucs 
c:lractCristiqucs du bassin de Sama Dey. Ce sont les plateaux cuirassés, les versants et les 
bas-fond. 
La classification supervisée des diffdrentes images à permis l'identification de six 
principaux états de surface caractéristiques de la zone de Banizoumbou. Ces états de surface 
sont Ics suivants : 
- les sols gravillonnaires ; 
- la croûte de décantation ; 
- la croûte de ruissellement ; 
- la croûte de dessication ; 
- les sables éolicns  rouges ; . 
- les sables éolicns  blancs. 
Pour  tous les capteurs et toutes  les dates d'acquisition  de  l'image,  l'analyse de la rkponsc 
spccmlc des différents états de surface a permis d'identifier trois types de signatures 
spcctralcs caractiristiqucs des  trois  groupes  majeurs de sols du site dc  Banizournbou. I1 s'agit 
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des sols sableux, des sols ferrugineux et  des sols cuirassis. Les diffirences de riflexion de ces 
sols majeurs sont  similaires pour les differents capteurs et sont en accord avec les rgsultats 
des mesures radiornttriques de terrain. 
L'utilisation des indices radiomCtriques (Indices de Rougeur, Indice de Couleur,  Indice 
de Brillance et le  rapport TMSITFM7) pour la quantification des miniraux d'altération à partir 
des donnies  aêroporties ou satellitaires a êt6 confront& aux effets de l'humiditt, aux effets 
des aCrosols disereiques et aux effets des conditions g$om&eriques  d'acquisition de l'image. 
- L'Indice de Rougeur et le rapport T 7 ont 6tC perturbes essentiellement 
par l'effet de l'humiditt?, non homogbne entre les différents types de sols. Ce 
resultat confirme donc la n6eessitC que l'humidite des sols  oit dans le 
cas d'utilisation de l'Indice de Rougeur ou du rapport 7 pour 
]l'estimation des mineraux d'altiration. 
- Les effets de  l'humiditi  et  de la brume s8che sur l'Indice de Brillance  ont 6tC 
marquCs, essentiellement, par %a diminution des diffkrences de clart6 entre  les 
sols. En revanche l'ivolmtion gCn6rale de la variation latérale entre les diffkrents 
Ctats de surface est rest&  identique à celle  obtenue par les donnCes 
radiomktriques de terrain. 
- l'Indice de Couleur a CtC perturb6 par l'effet des aCrosols dCscrtiques qui 
deposent il la surface une mince pellicule riche en quartz laquelle perturbe la 
rêponse spectrale propre au sol. 
Donc,  la discrimination des differents  6tats  de surfacc, h partir de l'analysc 
monodimentionnelle des indices radiometriques calcul& pour des images acquises h la fin de 
la saison des pluies, a Ct6 limitée par la diffirence du comportement des sols vis à vis de 
I'humidit6.  Pour les imagcs acquises pendant la saison sikhe, ce sont lcs abrosols dkscniqucs 
qui ont  cr6e  une sorte  de rapprochement des r6ponses spectrales des diffbrents typcs dc sols. 
Dans cc cas, l'utilisation de la mithode de seuillage d'un nCocanal (cxcmplc IR) pour la 
cartographie des sols en fonction dcs teneurs en m i n h u x  d'altbration est difficile r\ rdaliscr. 
En effet, deux sols de compositions minCralogiques et granulombtriqucs diffbrcntcs pcuvcnt . 
avoir la meme valeur d'indice radiometrique. Ea cause en est les effets conjoints dc la 
minkralogie et de la granuiomCtrie d'une part, et d'autre part les factcurs externes 
perturbateurs : Ithumidit$, la brume sEche et les conditions gtometriqucs. Pour obtenir une 
meilleure individualisation des differents $tats de surface, nous avons  utilise unc combinaison 
bidimentionnelle des indices radiomdtriques, essentiellement, l'Indice dc Rougcur et l'Indice 
de Brillance. 
La mCthodc du rapport simple  dc deux canaux (ou ratio) a facilite la rdalisation d'une 
comparaison multidate,  entre les images SPOT acquises en octobrc, en rbduisant lcs effets 
bidircctionncls et la diff6rence d'humidite entre les sols. L'utilisation du rapport XS2/XS 1 a 
permis d'idcntifier la presence du processus d'ensablement lid A l'apport dcs  sablcs 6olicns ct 
dc suivrc I'cxtcnsion spatiale des zones degradées. 
CHAPITRE 9 
Tout au long de  ce travail, nous avons cherché à connaître la  relation qui existe entre la 
riponse spectrale et les propriétés physico-chimiques des sols nus à diverses échelles. Pour 
ccla, nous avons utilisé des mesures spectrophotométriques de laboratoire, des mesures 
radiométriques de terrain, des données aéroportées et des données satellitaires. Pour 
l'ensemble de ces données, à l'exception de celles de laboratoire, les  mesures ont été réalisées 
sur la surface du sol  dans son état naturel, à l'aide des capteurs de type SPOT multispectral ou 
Thcmatic Mapper. Les rCsolutions spatiales varient entre 0,30 m pour le radiomètre portable 
ct 30 m pour IC capteur satellitaire Landsat TM. 
En tilid6tcction, la réponse spcctralc enregistrée au niveau de chaque captcur est cn 
itroitc relation avcc lcs propriétés des objcts qui  SC trouvent i l'intérieur de l'unit6  6lCmentairc 
d'observation (pixcl). A l'inthieur dc chaque pixel, tout chmgFrnent dans les proportions ct 
IL'S' dimensions dcs objets peut introduire unc variation du signal mesurC. Cc phCnomCnc 
introduit donc, deux notions importantes qui sont : l'homogéneité d'un pixcl et IC changcmcnt - 
d'ichellc. 
1 - NOTIONS  D'HOMOGENEITE  D'UN  PIXEL  ET IDE CHANGEMENT. 
D'ECHELLE 
1 - H O M O G ~ N ~ I T ~  D'UN PIXEL 
En dehors de tout effet gbométriquc du capteur et apr&s correction des effets 
atrnosphdriqucs, l'homogénéité du milieu couvert par u n  pixel est en relation avec ses 
propriCtCs spcctrales. Dans notre ktude, nous avons utilis6 des indices radiometriqucs 
thCrnatiques pour dtablir la  relation qui existe entre la rdponse spcctralc ct les caracttristiqucs 
physico-chimiques des  sols. Donc, un  pixel Q sera consider6 commc homoghnc, si cn tous 
points Oi dc R, les valeurs de l'indice radiomktrique étudi6 sont idcntiqucs. Dans le cas 
courant un  pixcl n'est pas rigoureusement homogEne au scns ddfini ci-dessus. On appcllc 
courammcnt  pixcl homoghc un pixel pour lcquel ICs valcurs dc l'indice radiomdtriquc sont i 
pcu  pr3s identiques. Pour rcstcr rigoureux, nous  appcllcrons quasi-homogbncs dc tcls  pixcls. 
L'obscrvation de la terre à partir dc l'espace est conditionndc par plusicurs factcurs dont 
Ics ichcllcs de tcmps et d'espacc. La capacitt de dttection dcs changcmcnts q u i  SC produisent 
au niveau des objets recouvrant la surfacc tcrrcstrc, à partir dcs donnics  spatiales, cst unc 
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fonction complexe des  caracttristiques spatio-temporelles, de la r6solution spatiale du capteur 
et de sa répétitivité temporelle (Townshend et Justice, 1988 ; Aman, 1991). Par exemple dans 
le cas de  la  vtgttation, le suivi de l'tvolution d'un couvert végttal B l'échelle g!obale necessite 
l'acquisition de donnCes avec une grande r6pCtitivitC temporelle. Dans les faits,  cette bonne 
rip6tivitC n'est atteinte qu'avec des satellites qui ont une basse résolution spatiale. Dans le cas 
des sols, une meilleure comprehension du comportement spectral d'un soil ri l'ébat naturel se 
réalise tout d'abord par une Ctude locale B l'aide d'un radiomètre ou spectroradiomètre 
portables (Escadafd et al., 1993). Ensuite, l'établissement d'une carte des ttats de surface, ou 
le suivi de la degradation des sols et du phhomène  de dtsertification, necessitent des images 
satellitaires qui offrent des observations répétitives i l'tchelle globale. 
Cette question du passage du local au global ou du global au local  constitue depuis 
quelques annees le sujet d'innombrables travaux et debats scientifiques de haut niveau. 
Becker et Waffy (1987) ont montr6 que les variables pertinentes ii l ' tchek des mesures in situ 
(tempiratures, humidid, caract6ristiques biologiques du couvert vCgCtal, etc ...) ont un  sens i 
l'échelle locale et ne sont plus toujours pertinentes lorsque l'on dCgrade la resolution spatiale 
d'observation. Ce problème d'Cchelle représente, donc, un phtnomkne important h prendre en 
compte dans le cas d'estimation quantitative d'un paramhe  de surface B partir des  donnies 
satellitaires. Pour repondre en partie B ces problèmes, des ttudes  approprites de passage de 
I'kchelle locale 5 I'tcheIle gIobaIe ou de 1'CchelIe  g$bale à I'Cchelle locale ont 6tC diveloppées 
par plusieurs auteurs. On peut citer plus particullerement les auteurs suivants : 
Kong et Vidal-Madjar (1988) ; Jupp et aL(1988, 1989) ; Ramstein et Raffy (1989) ; Justice et 
al. (1989) : Raffy (1992, 1994 a, 1994 b). 
Dans ce chapitre, nous examinerons i la lumibe d'outils nouvcaux pour l'analyse des 
changements d'Cchcllc et  dc l'h6térogtnCitt.5 IC problkmc suivant : peut-on considérer quc le 
5 i T "  obtenu avec le capteur dc Thematic Mapper ri 30 m dc resolution permet 
unc  bonne approximation dc la teneur en kaolinite, telle qu'on  1'6valucrait in  situ, au niveau 
dc chaquc point du pixel TM ? 
Pour répondre B cette question, nous utiliscrons lcs donnees haute rtsolution pour 
6valuer k a r t  maximum entre les  valeurs dc TM5/TM7 obtenucs par I'imagc basse résolution 
(Lnndsat TM) et dcs valeurs ditcs "r6cllcs" ou de "r6fCrcnce". Celles-ci sont obtenues cn 
dtgradant Ics valeurs de mesures avion de haute r6olurion pour avoir unc image équivalcntc 
5 I'imagc TM dc basse résolution. Ces Ccarts maximums seront obtenus h l'aidc dcs n15thodcs 
d'cnvcloppcs convexes (Raffy, 11992, 1994a et  l994b). Nous comparerons cnsuitc ces ecarts 
cxtrihcs aux écarts reels. 
Dans IC cas qui nous intercsse, Ie domaine spectral in  situ corrcspondant h la haute 
r6solution dc 1,6 m est décrit par la figure 78. 
Figure 78. 
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La ,quantification d'une surface couverte est l'une des opérations essentielles en 
télédétection spatiale. Nous nous intéressons ici  aux sols à kaolinite, mais le problème se pose 
évidemment pour toute couverture du  sol.  On  cherche  ainsi à quantifier les surfaces occupées 
par les zones brûlées  pour en déduire le dégagement en CO2 dans l'atmosphère, la végétation 
pour  la biomasse, l'eau, la glace flottante, la neige, etc ... 
Or l'estimation de la  surface couverte se fait à partir de la mesure satellitaire, celle-ci 
dépend a priori de la résolution spatiale des mesures  radiométriques. En effet, si un pixel TM 
de 30 m de résolution est classé "sol à kaolinite" cela signifie-t-il que chacun des 900 
sous-pixels de  1 m2, ou chacun des 400 pixels de (1,5m)2 est classable "sol à kaolinite" ? 
Le  problème général ainsi posé  peut  s'exprimer  plus  précisément de la façon suivantc. 
Soit S2 un pixel basse résolution (dans  notre cas , le pixel  TM de (30m)2). On connait 
la réflectance de Cl dans les bandes TM5 et TM7 que l'on  note respectivement LI et LZ que 
l'on écrira vectoriellement : 
-.c 
L = (L1.LZ) 
Supposons un découpage de en sous-pixels 01, ..., ON de taille aussi petite que l'on 
veut. Ici, nous considérons que les Oi ont 1,6 m de côté. Nous supposerons que les mi sont 
assez petits  pour Etre entièrement couverts de sol à kaolinite ou entihremcnt non couverts. On 
appellera "haute résolution" la r6solution  correspondant à ces  pixels et leurs réflcctances sont 
notées de la  manière suivante : 
1 
Nous pouvons maintenant préciser IC problhmc. Sachant que L SC trouve dans IC 
domainc spcctral D K ~ ~ ~  des sols à kaolinite (Figure 78), quel est la valcur maximum RA et la 
valcur minimum R, de sous-pixels Wi dont la rdflectance 4 (Oi) apparticnt au domainc 
spectral dcs sols à kaolinite ? 
4 
- 
La réponse à ce problkme est donnee dans  l'article de Raffy (1994 b).  Les  valeurs R, et 
RA appeldes  respectivement borne inférieure et borne supdricurc sont obtenues par 
l'algorithme suivant : 
Soit la fonction R C  ) définie ainsi : 
4 
I si L E D K ~ ~ ~  
O si 
R(C) = 
1") On trace l'enveloppe concave supdricurc du graphc dc R. Ccttc surfacc rcpriscntc IC 
graphe d'une fonction dont la valeur  pour 5: est RA (Figure 79). 
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2") On trace l'enveloppe convexe infirieure du graphe de R. Cette surface reprksente le 
graphe d'une autre fonction dont la valeur en L est R,. (Figure 79). 
4 
Nous pouvons donc donner nurndriqucrncnt la rtponsc au problhmc post5 En effet. si 
l'on imagine toutes les rdflcctnnccs admissibles O (mi) E D des sous-pixels  kl@mcntairc.s dc R 
ayant la valeur globalc Ti obscrvablc par TM, on trouvera dans le domaine D K ~ ~ ~  la valaur R, 
au maximum ct la valeur RA au minimum. On envisage ainsi tous les types de rndangcs 




Donc l'intervalle de longueur  suivant : 
EC)  = RA - R, 
donnc l'ecart maximum entre Ics valeurs possibles de TMYTM7 de R, lorsque 1 3  
rcllcctancc de CI est C. 
Remarques. 




- l'hétérogénéité de SZ qui  est traduite par l'étendu du domaine D(Figures 78 et 
79). 
2) Lorsque LI est  homogène  on  a E@) = O, c'est à dire  que  les valeurs TM5/TM7 calculées 
par des mesures globales sont toujours exactement celles qu'on aurait in situ. 
Raffy (1994 b) a défini également le modèle spatialisé qui permet de réduire au mieux 
l'écart E(C) pour  l'estimation du pourcentage de couverture  de Q. Pour  cela, on prend la 
valeur suivante : 
V =- (R, + RA) 1 2 
Cette  valeur permet en effet de minimiser E(C) en moyenne, lorsque les distributions 
dans D  sont équiprobables. 
Dans ce qui va suivre, nous calculerons l'écart E(C) et la valeur V. Puis nous les 
comparerons avec les valeurs TM5/TM7  réelles que l'on connaît grilce aux mesures avion. 
III  - APPLICATION DE LA METHODE DE SPATIALISATION 
1 - CHOIX DES DONNBES 
Lcs données de télédétection utilisées pour l'étudc du changcmcnt d'dchcllc sont 
uniqucmcnt l'imagc NSOOl (TMS) acquisc le 6 scptcmbrc 1992 et l'imagc Landsat TM 
acquise IC 4  octobre 1992.  Les  raisons  du  choix de ces dcux  images sont lcs suivantcs : 
I 
- clles couvrent presque  toute la zone  d'étudc de Banizournbou, donc tous  lcs dtals 
de  surface étudiés sont représentés ; 
- cllcs ont été prises par lc même  type de capteur qui  est IC Thematic Mapper ct 
avcc les mêmes bandcs spectrales. Donc l'effet de la largeur de la bande 
spectralc sera éliminée ; 
- Les dates de prise de vue sont voisines. 
Pour lcs dcux images étudiées les effets atmosphériques sont corrig6, la vdgdtation 
n'est pas masqudc et le paramhrc physique  pris  en compte est la rdflcctancc propre au sol. 
L'indice radiomdtrique rclid aux proprittés dc surface q u i  est Ctudid cst IC rapport 
TMYTM7 (ou TM6/TM7 pour  lcs données TMS). Cc rapport sirnplc cst très  utilisd dans I C  
domaine de la géologic pour I'idcntification des silicatcs et des  alurnino-silicates ii 
groupcrncnt hydroxylc (Elvidgc cl Lyon,  1985 ; Drury ct Hunt, 1989 ; Nash ct Wright, 1994). 
Au cours du travail prdscnt6  aux chapitrcs 4,5,6 ct 8 nous avons calculd, h partir dcs donndcs 
radiom6triyucs dc tcrrain, des donndcs aéroportdes et dcs donnCcs satellitaires, IC rapport 
TMYTM7 pour la discrimination des diffdrcnts types de sols cn fonction dc lcur tcncur cn 
kaolinite. Lcs rdsultats dc  ccs applications ont montrd que pour u n  sol caractdrisd par unc 
composition granulométrique bicn déterminée, lcs valeurs dc TMYTM7 croissent avcc 
l'augmentation de la tcncur en  Kaolinite (Houssa et Pion, 1995 a). 
Les bandes spectrales correspondant aux canaux TM5 et TM7 du landsat TM ou TM6 
et TM7 du NSOOl sont prCsentCes dans le tableau 
L'application de la methode sur  les  autres indices radiomktriques (Indice de Rougeur, 
Indice de Brillance et Indice de Couleur) utilists au cours de  ce travail n'a pas Ctê rialisCe 
pour les raisons citees suivantes : 
et IB(TM) sont calcul6s il partir de la combinaison de trois canaux. Les 
programmes de la mtthode  de spatialisation disponibles actuellement au GSTS 
de  Strasbourg  concernent  uniquement le cas de deux canaux. Les 
diveloppements futurs permettront certainement de traiter les combinaisons de 
trois canaux. 
- L'Indice de Couleur n'a pas Ct6 calcul6 pour les donnCes acquises en saison 
humide, 2 cause de la variation de 1% couleur like i l'effet de l'humiditt. 
L'utilisation des donntes acquises en saison skche n'&tait pas possible par dChut 
de donnCes avion à très haute rksolution. 
Pour évitcr toute confusion par la suite, nous allons parlcr du rapport TM5/TM7 aussi 
bicn pour Ics donn6cs NS001 que pour les donnCes Landsat TM. 
Une image de rkférence de 2870 ligncs X 1990 colonncs a kt6 extraite dc I'imagc  avion. 
Sur ccttc zonc, sont reprbent6 les principaux &tats de surface et typcs de vdgetation 
caractbristiqucs de la zone de Banizournbou (Planche 17). Les pixels dc cet extrait sont 
appeles pixcls dc haute rksolution. Ils sont quasi-homogEnes et on les notc mi. 
La  memc zonc a kt6 extraite j: partir de l'image Landsat TM. Ccttc irnagcttc prkcntc 
une  taillc de 15 1 ligncs x 95 colonnes. La taillc du pixel satcllitairc R, appclb pixcl  dc  bassc 
rtsolution, cst dc 30 m. LC pixcl R est constitue  de 21 X 19 pixcls O;. Nous rappclons, ici, 
quc I'imagc avion  utilis6c est ccllc obtcnuc aprih correction geombtriquc (voir chapitrc 7). LC 
pixcl n'cst pas carrb et sa rbsolution cst infericurc ii 2 m (1,6 m cn ligne X 1,4 m en colonne). 
Pour  dvitcr cc problhc dc rccalagc  gdom6triquc,  nous avons consid6rb dans u n  prcmicr 
tcmps. le pixcl Q obtcnu i partir d'unc scEnc landsat TM simulbc. I1 s'agit  dc I'irnagc  avion 
quc nous avons ddgraddc pour obtenir unc imagc satcllitairc similairc ii la vdritablc imagc 
Landsat TM. Par la suite, nous avons utilis6 IC pixcl R appartcnant h la vraic imagc Landsat 
TAM. 
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Planche 17. Extrait de l'image  avion étudiée. L'image  en niveaux de gris  présentée, 
correspond au canal TM7 visualisé  avec une réduction de 5. 
La sugace couverte est d'environ 13 km2. 
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2 - APPLICATION BE LA MÉTHODE GÉNÉRALE 
L'application de la méthode de spatialisation a été réalisée selon les étapes suivantes. 
1) La simulation de la réflectance du pixel Q est faite en dégradant les valeurs des mesures 




Le rapport TM5/TM7 de pixels de Q de réflectance P (mi) E D K ~ ~ ~  est noté Indv 
(v comme indice "vrai") 
2) Le modèle TM5/TM7 a été calculé directement à partir des valeurs de réflectances L1 et L2 
des deux données basse résolution : 
- pixel Cl de l'image Landsat TM simulée et on note Ind, = - , LI . 
L2 
- pixel Q de l'image Landsat TM réelle et on note Indm. 
3) Les  bornes R, et RA ainsi que le modèle spatialisé V ont été calcul6 ii partir du domainc 
radiomttriquc D de l'image avion à haute  résolution spatialc. 
4) Nous  avons calculé l'erreur relative des modèles Inds, IndTM et v par rapport ii la quantité 
pertinente Indv. Cettc errcur rclative est exprim6c en pourccntagc. Les equations de calcul 
sont lcs suivantes : 
L'cnscmblc dcs calculs a été réalisé sur des imagcs codécs cn nombres rick (simplc 
tloat). Le but cst d'évitcr l'arrondi des valcurs produit  lors dc l'utilisation dcs images codics 
sur 8 bits. 
3 - Rlisur;rA'rs Er DISCUSSION 
LC tablcau XLVI prkscntc  les  rksultats d'analyses statistiques des imagcs correspondants 
;lux donnecs et  aux calculs suivants : 
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- réflectances des canaux TM5 et TM7 des images avion, Landsat TM simulée et 
Landsat TM réelle ; 
- modèles Indv, Inds, Indm et V ; 
- écart  entre les bornes inférieure et supérieure de l'ensemble convexe IR" - Rd. Cet 
écart  est  appelé cart théorique ; 
- écarts entre les  modèles : lInd,-  Ind,l,  IInd,- IndTd etIInd,- q. 
Ces résultats sont exprimés en  valeurs minimale et maximale de l'intervalle de variation, 
en valeur moyenne et écart-type. 
Tableau XLVI. Statistiques  des  résultats  d'application  de la méthode de spatialisation 
Min - Max Ecart-type Moyenne 
TMS(avion) 
12.44 27.99 1 ,O - 60.0 TM7(avion) 
9.19  32,65 6,O - 61.0 
TM5  (Landsat TM simule) 
TM7  (Landsat TM simul6) 
7,O 1 32,63 12,l - 53.2 
5,99 33.04 14.0 - 50,O TM7  (Landsat TM reel) 
3.97 37.69 22.0 - 47.0 TM5 (Landsat  TM reel) 
9.08 27.96 5,l - 5 5 3  
IIldv 0.24 1.30 0.9 - 2.7 
In& 0.19 1,22 0,9 - 2.5 
I I 
I n d m  I 0.8 - 1.9  1.16 I 0,13 
V I 1.0 - 2.9 I 1.79  0.29 1 
IR" - Rd 0.2 - 1.7 1.28 0.3 1 
I Ind,- IndJ 0.07 0,08 0.3.10-3 - 0,7 
IIndv- vl 0.1  3 0,49 0,3.10-2 - 1.7 
I 
IInd,- Indm,] I 0,O - 1,5 I 0,22 I 0.20 
La quantité pertinente Indv de l'indice radiométrique TMS/TM7 est comprise entre 0,9 
LC mod&lc de spatialisation estime unc errcur thtoriquc1R"- R d  comprise  cntrc  0,2 et 
u t  2,7 avec  une moyennc dc 1,30. 
I ,7 avec  une moycnne de 1,28. 
LC modklc TMYTM7 calcul6 dircctcmcnt h partir des donn6cs Landsat TM simuldc 
( I d s )  varie cntrc 0,9 et 2,5 avec une  moyenne de 1,22. Donc, l a  diff6rcncc cntrc Indv et Inds 
ust t r h  Faible. Elle est exprim6c par une moyenne dc l'ordre dc 0,08 qui cst infdricurc ri 
I'crrcur  th6oriquc minimale. 
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5/TM7 ealculé directement il partir de l'image Landsat T 
(IndTM), varie entre 0,s et 1,9 avec une moyenne Cgale à 1,16. La moyenne de 1'Ccart entre 
Indv et I n d m  est  de l'ordre de 6,22. Elle est voisine de l'erreur théorique minimale. 
Ces résultats nous amènent à penser qu'il y a une grande hornogCn&ité du milieu CtudiC 
par rapport à l'indice radiomitrique utilise TNdS/TM7. 
Les dcarts entre les modèles ont Ctd calculCs  Cgalement en terme d'erreurs relatives et 
ces  r6sultat.s d'analyses statistiques sont  donnies dans le tableau XLVIII. 
Min-Max 
4 0  5 0-33 9 
Ecart-type Moyenne 
I Ev/s 
Le tablcau %LW% indiquc une erreur moyenne relative de l'ordrc de 5 96 pour Ev/s, 
15 96 pour &/TM et 38 96 pour  Ev/v. L'Ctudc de l'erreur  rclativc au nivcau de chaquc pixell2 
montrc unc ripartition vakablc (Planche 18). En effet, au niveau des zoncs constitubes de sols 
nus, Ev/s ct sont beaucoup plus faibles que L,qV. En revanchc, au nivcau des zoncs 
formees de sols et de v&gttations, Ev/v est plus faible que  Evls  et T E V / ~ ~ .  Pour vbrificr ccs. 
rdsultats plus cn detail, nous avons extrait dcux zoncs de 10 x 10 pixels dont l'un correspond 
ii unc zone form& de sols nus et l'autre correspond ii une zone constituic d'un milange 
sol-vEg6tation. Les valeurs des Ev/s, E,/TM ct Ev/v de chaquc pixel sont rcpr6scntCcs dans 
Cette zone a i t6 extraite au niveau du plateau où la surface est caracthisee par unc 
altcrnance dc bandes nues et de bandes A vigttation, essentiellcmcnt la brousse bigrie.  Les 
pixcls R couverts par la broussc tigrke sont  csraetiris6s par  dcs  valeurs Ev/v lus faibles 
Evls EV/TM. Pour  I'enscmble dc la s c h c  dc 16 X 10 pixcls  (Tableau LVII r ), on rcmarquc 
que la mdthodc spatialisee permet  une meillcurc estimation dans les proportions suivantcs: 
- 14 96 dcs  pixels SZ , si on la comparc avec le mod5lc Inds ; 
- 28 96 dcs pixcls SZ, si on la comparc avec IC mod5lc  IndTM. 
Ces pixcls R pour Icsqucls la mEthodc spatialisic cst plus performantes correspondent, 
surtout, aux pixcls ri v6gitation. CCS rksultats sont cn accord avec ceux des travaux de 
Grigoirc (1993, 1995) q u i  montrent quc ICs mcillcurcs pcrformanccs de la mithodc 
spatlalisdc sont obtenues dans IC cas dcs pixcls les plus hetirogèncs. En Fait, dans les pixcls 




La différence d'erreur entre l'image satellitaire simulée et l'image Landsat TM réelle 
(Figure 80) peut être attribuée aux problèmes de recalage de l'image avion et à la  différence 
des conditions géométriques d'acquisition de l'image avion NSOOl (TMS) et de l'image 
satellitaire Landsat TM. Elle provient aussi trks probablement de la différence des niveaux 
d'humidité entre l'image avion du 6 septembre et l'image Landsat TM du 4 octobre. 
Tableall XLVIII. Erreurs  relatives correspondant à une zone ci milange  sol-vigitation 
extraite du plateau. Ev/s (rzortial), Eviv (gras) et Ev/hv  (itdique) - 
100 I 1 - VIS - VmVI 
O 20 40 60 8 0  1'0 O 
Numdro dc pixcl 
Figure 80. Comparaison de Ev/s et EV/-;Mpour l'ensemble des 1 O0 pixelsi2 
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b - Zone à sols nus 
La zone de sols nus a été extraite au niveau du versant; Pour tout les pixels R, les 
erreurs relatives Ev/s et EV/TM sont toutes très inférieures à Ev/v (Tableau XLIX). Ces 
résultats traduisent donc parfaitement l'homogénéité du pixel R vis à vis du modèle 
TMYTM7 étudié. D'autre  part,  Ev/s  est strictement inférieur à EV/TM dans 84 % des cas. 
Cette différence est également due à l'effet du recalage, des conditions géométriques de 
l'acquisition de l'image et  de l'humidité au sol. 
Tableau XLIX. Erreurs relatives correspondant à une  zone à sol nu, extraite du  versant. 
Ev/s (normal), Ev/v (gras) et  EV/m (italique) 
Nous pouvons alors conclurc  quc l'utilisation du  rapport TM5/TM7 du satellite 
Landsat TM, dans la zone dc Banizoumbou au Sahcl, donnc une  bonnc approximation 
dcs valeurs que l'on aurait à la résolution de I ,6 m. 
On peut dirc  que lcs résultats prkccdcnts sont dus ii la répartition spatiale des 
milieux de la zonc &tudi&, avcc  dcs pixcls dc sols nus homoghcs aux r6olution  dc 
1.5 m cl 30 m. Sur dcs pixcls hétéroghcs dc sol ct  dc végétation, IC rapport TMS/TM7 
pourrait donner de grands écarts aux  diffkrentcs  r6solution. 
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L'application des  mithodes  de spatialisation, pour l'étude de l'effet du chan, Dement 
d'ichelle spatiale sur l'Ctude radismttrique des sols, a Cr$ r6alisEe i partir de l'indice 
radiométrique TM 7. Cet indice est trks utilise dans le domaine de la g6ologie pour la 
discrimination des argileux. Dans notre Ctude sur le site de Banizoumbou, nous avons 
montré que pour des sols de composition granulomttrique bien définie le rapport TM5/TM7 
est corrélé 5 la teneur en kaolinite. 
Les r6sultats de l'application de la méthode de spatialisation ont montri  que pour les 
sols nus, le passage d'un pi m) à un pixel global (30 m) n'a pas d'effet important 
sur  les valeurs de  l'indice . Les pixels les plus h6tirogènes,  constituts par un 
mélange de  sol et de vigétation, semblent &re les plus affectes par l'effet de changement 
d'tchelle. cas, le mod& spatialis6 permet d'avoir de meilleurs rksultats du calcul de 
l'indice T 
Les differences des valeurs de TM5/TM7 qui existent entre  les données avion (2 m) et 
les données Landsat TM (30 m 1 sont dues aux problhmes de recalage, aux conditions 
.$ornitriques d'acquisition des deux images et aux effets de l'humidité au sol. 
Dans le domaine  géologique oh le rapport TM5flM7 est tr6s utilisé et appliqué surtout 
pour des sols nus ou des affleurement rocheux non couvert par la vegktation, les donnies 
Landsat TM donnent des rCsultats trks performants non influencés par l'effet de  la taille du 
pixel. 
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Dans cette  troisième partie, nous avons présenté  les résultats des données aéroportées 
NSOOl (TMS), satellitaires SPOT et Landsat TM utilisées  pour  l'étude des  sols du Super Site 
Central Est de Banizoumbou. Ces données ont permis de mener à bien les études suivantes : 
- identifier les principaux états de surface caractéristiques de la zone de 
- étudier le comporlement spectral des sols observés à différentes échelles, à I'état 
- réaliser un suivi multidate des altérations et des dégradations des sols ; 
- vérifier l'effet du changement d'échelle spatiale sur l'information enregistrée au 
Banizoumbou, ainsi que leur répartition spatiale ; 
naturel, en saison sèche et en saison humide ; 
niveau du capteur satellitaire. 
I - SYNTHESE 
Lcs principaux états de surface idcntifiés par  Ics  donnécs aéroportécs et satcllitaircs sont 
les suivants : 
- les sols gravillonnaircs (G) ; 
- la croûte de décantation (DEC) ; 
- la croûte de ruissellcment (RUIS) ; 
- la croûte de dessication (DES) ; 
- IC sable éolien rouge (SER) ; 
- IC sable éolien blanc (SEB). 
Lcs signaturcs  spectrales de ces différcnts états de  surface obtcnues par Ics données 
a6roportCcs ct satcllitaires (Figure 81) sont similaires à ccllcs obtcnucs par lcs donnecs dc 
terrain. Ccpcndant, le calcul des indices radiomttriques, par la combinaison dc dcux ou trois 
canaux, cst tr&s pcrturbé par  l'effet de l'humidité non homoghc cntrc les diffkrcnts états dc 
surf'acc. Il est égalcrnent perturbé par  I'cffct dcs aérosols dCscrtiqucs et I'cffct dcs conditions 
g6omCtriquc.s d'acquisition de l'imagc. 
Les sols gravillonnaircs sont issus du démantdcmcnt dcs cuirrtsscs. Ils sont repartics 
csscnticllcmcnt cn bordurcs dcs platcaux cuirassés. En télédetcction, ils sont caractérisés par 
unc rtflcctancc au sol tri3 faible dans tout IC domaine spcctral du visible au rnoycn  infrrtrougc 
(0,4-2,4 Pm), avec une moyenne minimale de 7 % au niveau du canal blcu ct unc moycnnc 
rnaximalc dc 30 96 au  niveau  du  canal  proche  infrarouge. Ces taux  dc  réflexion faiblcs 
175 
peuvent s'expliquer par la composition mineralogiques de ces sols riches en mintraux 
d'altération tels que la kaolinite et les oxy-hydroxydes de fer, ainsi  que par leur composition 
granulometrique grossière de type gravillonnaire. Ea position de ces sols proche de la pente 
des plateaux peut Cgalement eitraher une perturbation de leur rCponse spectrale par effet 
d'ombrage dans le cas d'acquisition d'une image à des angles tri3 obliques. 
Quelles que soient  la date et  la saison d'acquisition de l'image, les sols gravillonnaires 
prCsentent un Indice de Rougeur ClevC et un Indice de Brillance faible. Ces deux indices 
permettent de bien  les individualiser dans un diagramme binaire de IR et IB. Dc m h e ,  les 
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DEC ct  RUIS se d6vcloppcnt sur des  sols ferrugineux situes csscnticllcmcnt entre les 
bandcs dc brousse tige& ri l'intiricur des plateaux cuirasses. DES SC ddvcloppc sur dcs sols 
fcrrugincux situes sur les  bordures  des  platcilux et au picd dc ccux-ci. 
Dans l'cnscmblc du domaine spectral du visible au moyen infrarouge, DEC, RUIS CL 
DES prdscntcnt dcs réflcctances trcs voisines (Figure 8 1). Toutefois, DES est plus brillant quc 
DEC, lu i  memc  plus brillant que RUIS. 
Les valeurs d'Indice de Rougeur et du rapport TM5KM7 calculdes pour ces trois états 
dc surfacc sont trcs scnsiblcs aux  facteurs suivants : 
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- effets de l'humidité durant la saison humide ; 
- effets des aérosols désertiques durant la saison sèche ; 
- effet de l'ombre dans les  conditions d'illumination et d'observation obliques. 
Les valeurs d'Indice de Couleur calculés à partir des données acquises en saison sèche 
sont, également, perturbées par  l'effet  de la brume sèche. 
Malgré les effets perturbateurs introduits par l'humidité, la brume sèche ou les 
conditions géométriques obliques, la combinaison binaire de l'Indice de Rougeur et de l'Indice 
de Brillance permet une très bonne individualisation des trois états de surface DEC, RUIS et 
DES. 
3 - SABLES BOLIENS ROUGES 
Les sables éoliens rouges sont rencontrés essentiellement sur les versants. Ils sont 
caractérisés par  une réflectance au  sol  plus élevée que celles des sols ferrugineux dans tous le 
domaine spectral étudié (0,4-2,4 Pm). En comparaison avec tous les sols du site de 
Banizoumbou, les sables éoliens rouges sont les  moins sensibles aux effets de l'humidité car 
ils sont ressuyés beaucoup plus  facilement que les autres types de sols. 
Pendant la saison sèche, la  présence  d'une couche d'aérosols désertiques à la surface du 
sol entraîne une augmentation de la réflectance du SER et en conséquence sa valeur de 
l'Indice  de Brillance se rapproche de celle des sables éoliens blancs. 
4 - SABLES ~ O L I E N S  BLANCS 
Les sables éoliens blancs sont rencontrks, surtout, dans les bas fonds. Ils sont 
caractdrisés  par  une réflectance trEs élevée  dans tous le domaine spectral du visiblc au  moyen 
infrarougc. 
SEB est caractérisé par  la  valeur d'Indice de Brillance la plus élcv6c et A l'oppos6 la 
valeur d'Indice de Rougeur la plus faible. Dans un  diagramme binaire entre IR et IB, les 
sables toliens blancs occupent le  pôle extrême opposé à celui des sols gravillonnaires. 
Pendant la saison humide, les valeurs de l'Indice de Rougeur et du rapport TMYTM7 
des sables blancs sont perturbées, comme  les sols ferrugineux, par l'effet de l'humidité. 
I I  - ENSEIGNEMENTS 
Les principaux cnscignemcnts q u i  SC sont dégag6cs de cette troisihmc partic ct qu'i l  
nous semble important de rappeler ici, sont les suivants. 
I )  Les donn6cs a6roportEcs présentent des déformations complexes ri cause dcs conditions 
atmosphd.ric1ucs q u i  pcuvcnt perturber IC vol de l'avion, au cours de l'acquisition dc l'image. 
Pour une  bonne exploitation des donndcs a6roportécs, une correction g6ornktricluc des imagcs 
est nkccssairc. La correction gdomdtriquc par recalagc, par rapport i une imagc dc rCf6rcncc, 
ntccssitc l'utilisation des matrices dc  transformation non  linCaires de dcgrd. 3. 
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Les images satellitaires ne sont pas déformées. La correction gComCtrique de ces 
données se réalise dans le but d'obtenir des images superposables pour la comparaison 
multidate. Dans ce cas, la matrice de transformation est linCaire de degré 1. 
2) Les corrections atmosphdriques ont mis  en  Cvidence des perturbations de la radiométrie du 
signal propre au sol. Ces perturbations ne sont pas de mgme degré dans toutes les bandes 
spectrales du visibles au moyen infrarouge. Elles sont surtout importantes au niveau du bleu, 
du proche infrarouge et du moyen infrarouge. 11 peut s'introduire  des  erreurs dans le cas 
d'utilisation  de ces bandes spectrales, pour une quantification de l'information B partir des 
donnCes non coPrigCes. 
3) Les donntes portées NS00 1 ) prises 2 trois niveaux de résolution spatiale, les 
donntes landsat et les donnies S ultidate représentent un ensemble de donnies très 
h6térogCne dans le temps et dans l'espace. Les corrections géometriques et atmosphiniques 
que nous avons appliquées sur ces donnees ont Cté t r b  pertinentes ce qui nous a permis 
d'identifier six principaux ttats de surface caractéristiques de  la zone de Banizoumbou. Ces 
Ctats de surfaces prisentent  des caractCristiques spectrales et radiométriqucs similaires ii 
celles des donnees de terrain. 
4) Le capteur NSOOl peut présenter des anomalies au niveau  du  canal TM 1, dans le cas 
d'observation d'une cible  sombre, en relation  avec de mauvaises conditions atmosphdkques et 
au niveau  du canal TM7 dans le cas d'observation d'une cible très r6fléchissantc. 
5) L'utilisation de l'Indice de Rougeur et du rapport T 5/TM7 pour la quantification dcs 
mineraux d'altérations contenus dans des sols humides ndccssitc une homogdndisation du 
niveau  d'humidieb de l'ensemble des sols Ctudids. 
6 )  La comparaison des donnees acquises par les canaux TM2, TM3 ct  TM4 du captcur 
Landsat TM avec celles enregistrées au niveau des canaux 
SPOT HRV pour la m2me zone et ii la m i h e  date montrc dcs diffdrcnccs ducs aux effcts 
bidircctionnels. Ces diffdrences sont plus importantes  pour IC proche infrarougc quc pour Ics 
can;1ux visibles. 
7) L'utilisation rnonodimentionnel d'indices radiométriques pour la quantification dcs 
mineraux d'altérations peut &e perturb& par  l'effet de I'humidit6 durant la saison humide et 
par I'effct des aCrosols dCsertiques pendant la saison sEche. Ccpcndant, une combinaison 
bidimcntionnellc de ]l'Indice de Rougeur et de l'Indice de Brillance pcrmct une meilleure 
individualisation des differents Ctats de surface. 
8) L'utilisation de la mdthodc du rapport simple XS2/ SI a pcrmis de realiscr un  suivi du 
proccssus d'cnsablcment liC ii l'appoit'de matéhaux koliens,  dÜrant Ics yuatrc annecs de 1988 
A 1992. 
9) L'utilisation du rapport TM5/TM7 pour la quantification dc la tcncur cn kaolinitc dcs sols 
nus i partir des donnkcs satellitaircs Landsat TM n'cst  pas affcctbc par I'cffct de la taille du 
pixcl qui est dc 30 m. La différcncc qui  pcut cxistcr cntrc Ics donnecs aCroportics ct 
satcllitaircs acquiscs ii dcs dates tr&s prochcs  pcut  Ztrc cxpliyu6c par I'cffct de rccalagc CL par 
lcs conditions g6om6triqucs d'acquisition dc l'image. 
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Le travail présenté dans ce mémoire entre dans le cadre du programme international 
HAPEX-SAHEL qui s'est déroulé au Niger.  L'objectif  fondamental de notre participation 2i ce 
programme était de caractériser radiométriquement les différents types de  sols, à partir de 
l'information spectrale obtenue à différentes échelles de résolution spatiale. Le domaine 
spectral étudié est celui du visible, proche et moyen  infrarouge (0,4-2,4 Fm). 
Pour ces investigations multi-scalaires, nous avons travaillé sur des données aux 
échelles suivantes : 
- mesures spectrophotométriques de laboratoire réalisies  sur  des échantillons de 
taille égale 'I cm3 ; 
- mesures radiométriques de terrain  réalisées sur un  pixel dc résolution spatide  de 
l'ordre de 0,3 à 0,4 m ; 
- données aéroportées acquises par le capteur NSOOl Thematic Mapper simulator, 
à trois nivcaux d'altitudes correspondant à trois  nivcaux dc  risolution spatiale dc 
0,6 m, 3,6 m et 11'8 m : 
- données satcllitaires de typc SPOT multispectral et Landsat TM rcspcctivcmcnt 
de 20 et 30 m de risolution spatiale. 
.. 
.. c 
La ddrnarche adoptde est la description qualitative dc la signature spcctralc dcs sols, 
ainsi qu'unc ttudc quantitativc des relations entre la réponse spcctralc des sols et leurs 
compositions mïnéralogique et granulométrique. L'étudc quantitativc est rdaliséc à I'aidc 
d'indices thématiques qul sont principalement l'Indice de Rougcur, l'Indice de Couleur, 
l'Indice de Brillancc et IC rapport TMYTM7. 
Avant de présenter lcs conclusions générales, nous établirons une  synthEse concernant 
les caractéristiques spectrales des principaux types de sols étudiis. Nous proposons ensuite 
un  enscmble de critiques et  de perspectives qui devraient permettre d'élargir et d'extrapoler ce 
type  dlétudcs à d'autres régions du globc où les sols nus sont en  abondancc. 
1 - SYNTHESE CENERALE 
La zonc d'étude est IC Super Site Central Est de Banizoumbou, situé dans IC dcgré carré 
de Niamey où s'est ddroulé l'expérience HAPEX-SAHEL entre 1988 ct 1992. Cc site cst 
constitué principalcment du bassin vcrsant dc Sama Dcy  dkvcloppk sur les dkpcts ddtritiqucs 
du  Continental Terminal. Les  principaux paysagcs géomorphologiqucs caractéristiques de cc 
bassin sont ant6-quatcrnaircs, mais sculptds et remaniés tout a u  long du quatcrnairc en 
relation avec les variations climatiques. On distingue trois entitks géomorphologiqucs, les 
plateaux, les versants et lcs bas-fonds, sur lesquelles se dkvcloppcnt  trois principaux t y p a  dc 
sols, les cuirasscs, Ics formations sableuses et les sols fcrrugincux. 
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Les sols de cuirasses occupent essentiellement les bordures de plateaux. Ces sols sont 
de type gravillonnaire  avec plus de 50 %I de particules de taille supCE.ieure h 2 mm. Leur 
composition minéralogique est cuactCrisCe par des fortes teneurs en  minCraux d'althtion 
tels que : la kaolinite (25 B 50 %), la goethite (14 à 47 ), l'hématite (0 à 9 %) et la  gibbsite 
(O à 4 96). Le quartz represente moins de 50 % et la matihe organique moins de Q,5 %. 
unsell des Cchantillons de cuirasse ramenCs au laboratoire varie entre 
2,5 YR et 5 YR. Ea longueur d'onde dominante déterminée par spectrophotom6trie est 
comprise entre 587 nm et 591 nrn ce qui c o ~ ~ p o n d  à la couleur rouge. Sur les images 
d'avion et de satellites, les  sols  de cuirasses apparaissent sombres dans le cas de visualisation 
de l'image en composition colorée. 
Le spectre continu des sols cuirassés, mesuré au laboratoire, présente des pics 
d'absorption caractCristiques des minéraux d'altêration suivants : 
- la goethite et l'hématite dans le visible et le proche infrarouge ; 
- la kaolinite dans le moyen infrarouge. 
Pour les sols cuirass& contenant à la fois la gibbsite et la kaolinite, le pic d'absorption 
de la gibbsite, vers 2 3  pn, est maquC par celui de la kaolinite, vers 2,2 Pm. Ceci est dû ii la 
fortc tcneur en kaolinite par rapport à la gibbsite. 
Les spectres  discontinus obtenus B partir dcs mesures radiometriqucs dc tcrrain, des 
donnees abroportkes et  des donnêes satellitaires acquises sur la surface naturcllc dcs  sols,  sont 
similaires. Ils sont  caract6rists par le taux de rêflectance le plus faiblc, en comparaison avec 
tous Ics autrcs sols du site  de Banizoumbou. Cc résultat est 9 la fois fonction de la tcncur 
dlcvke  en mineraux d'altCration et de la composition granulomtkiquc dc  typc gravillonnairc. 
Les indices radiomktriques calcul6s pour ces sols B partir de I'enscmblc dcs donndcs 
multi-tchclles et multidates montrent, en cornparaison avec les autres typcs dc sols, les 
valcurs Ics plus ClevCes en Indice de Rougeur, Indice de Couleur et rapport TM5/TM7. Ces 
indiccs  croissent,  respectivement,  avec  la teneur en hbmatitc, la tcncur  totale en 
oxy-hydroxydes de  fer  et la teneur en kaolinite. En revanche, ces sols prescntcnt la valeur la 
plus faible d'Indice de Brillance. Sur un diagramme binaire de combinaison entre l'Indice de 
Rougeur et l'Indice de Brillance, les sols cuirassés occupent un pBle extrêmc du nuage de 
point correspondant aux diffdrents types de sols, avec la valeur la plus 6IcvCc d'Indice dc 
Rougcur ct la valeur la plus faible d'Indice de Brillance. Cctte propribtk pcrmet de les 
individualiscr aisement pour dcs fins cartographiques 
Lcs sols sablcux occupcnt IC plus haut  niveau dcs platcaux, Ics vcrsanls ct Ics bas-fond. 
Ccs sols sont caracterises par : 
- unc  tres fortc tcncur cn quartz, avcc plus dc 80 96 ; 
- une faiblc tcncurs cn  minkraux d'altération, moins dc 15 c /o  ; 
- une très faiblc tcncur en matikrc organique, moins dc 0 3  %. 
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La texture est naturellement de type sableuse avec  plus de  80 '% de  la fraction comprise 
entre 50 et 2000 Pm. Le reste correspond essentiellement à la fraction inférieure à 50 pn. 
Toutefois, les sables de chaque entité géomorphologique présentent des caractéristiques 
granulométriques  bien spécifiques. 
- Les sables  des plateaux sont caractérisés par une  dominance,, à peu près 80 % , 
des particules de taille moyenne comprise entre 200 pm et 500 Pm. 
- Les sables des versants proches des bordures de plateaux sont caractérisés par la 
présence des particules de taille supérieure à 2 mm, en très faible quantité 
(< 0,5 %). Le reste des sables de versant comprend 60 '% de particules de taille 
moyenne et 30 % de particules de taille fine comprise entre 50 Fm et 200 Pm. 
- Les sables  des bas-fond montrent une dominance, à peu près 60 %, de particules 
de taille fine. 
Sur les images avion ou Landsat TM, la visualisation en composition colorée des trois 
canaux du visible (TM1, TM2  et TM3) montre que  les sables sont de couleur rouge du côté 
des plateaux et deviennent de plus en plus clairs vers le bas-fond. La détermination de la 
couleur Munsell au laboratoire montre une large gamme de couleur allant de 7,5 YR dans le 
bas-fond à 10 R en haut des versants et sur les  plateaux. Cette variation de couleur s'exprime 
par des  valeurs de longueur d'onde dominante, déterminés par spectrophotométric, comprises 
entre 582 nm et 587 nm. 
Pour ces sols sableux, le spectre continu mesuré au laboratoire ne montrc aucune 
variation spectrale importante. Ceci est en relation avec la composition rninéralogiquc pauvre 
en minéraux d'altération caractérisés par des pics d'absorption dans le domaine spcctral du 
visible au moyen infrarouge. Les spectres  discontinus  déterminés par Ics donnécs 
radiomttriques dc terrain, les données aéroportées et les  donnCes satellitaires montrcnt des 
taux dc réflexion élevés  dans tout le domaine spectral du visible au moyen infrarouge. Les 
sables blancs du bas-fond présentent les  rkflcctances  les  plus élevées. I 
Les donnécs radiométriques de tcrrain  ont permis de montrcr que lcs corrélations entrc 
Ics indiccs radiométriques et les composants min6ralogiques des sols sableux sont fortcmcnt 
contrcilécs par la composition granulométrique. Les valeurs d'indiccs radiomttriqucs 
calcul~cs à partir des  données aéroportées et satellitaires sont parfois  perturbées  par  les effets 
dc l'humidité pcndant la saison des pluies, les effets des aérosols désertiques durant la saison 
skhc  ct les conditions géométriques d'acquisition de l'image. Néanmoins, la discrimination 
des différents types de sols  est possible grâce à l'utilisation de la combinaison binaire de 
1'Indicc dc Rougeur et de l'Indice de Brillance. Au niveau de  ce diagramme, les sables Colicns 
blancs des bas-fond occupent le pôle extrême du nuage de point correspondant aux différents 
typcs de sols. Ce pôle est opposé à celui des cuirasses avec la valcur la plus élevdc d'Indice de 
Brillance et la valeur la plus faible d'Indice de Rougeur. 
Les sols fcrrugincux sont situés à l'intérieur des platcaux ct sur Ics versants et IC bas- 
fond. Ils sont caractkrisés par la  présencc dc 35 à 85 % dc quartz, 17 à 50 % dc kaolinite, 1 A 
3 (2 de gocthitc ct 0 3  à 3 941 d'hcmatitc. La tcncur cn matikrc organique est inftricurc ri 
0 . 5  LT, sauf pour lcs sols de marcs oh clle cst comprisc cntrc 2 et 3 3  %. La tcxturc est 
principalcmcnt de type argilo-sablcusc, cxccpté pour lcs sols de marcs q u i  ont une tcxturc 
limoncusc. 
La couleur Munsell détcrminéc au laboratoirc varic cntrc 10 YR pour les sols dc marcs 
ct 1 0  R pour les sols  de versant, ce q u i  correspond à une variation en large gamme de la 
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longueur d'onde dominante comprise entre 582 nm et 588 nm. Sur les images  aeroporties et 
satellitaires, les sols de versant apparaissent plus clairs que  les  sols  ferrugineux  des plateaux. 
Les sols de mares sont difficiles B ttudier car ils sont souvent couverts par la végétation. 
Les spectres continus des  sols ferrugineux monteent des pics d'absorption correspondant 
aux minéraux d'alteration : goethite hematite et kaolinite. Ce n'est p a  le cas pour les sols de 
mares ~ oin les niveaux d'absorption de la goethite et de I'hCmatite, dans le visible et le proche 
infrarouge, sont masquQ par la prCsence de la matikre oeganique. Les  spectres discontinus 
obtenus B l'aide des donnCes radiométriques de terrain, des donnees aéroportees et des 
donnees satellitaires acquises sur la surface naturelle des sols montrent des taux de rCflexion 
intermkdiaires entee les spectres de sables et ceu des cuirasses. Les ~ e s u m  radiomttriques 
de terrain ont permis de montrer que  la discrimination des mingraux d'altCration à partir 
d'utilisation des indices radiometriques est difficile h rgaliser. La cause en est l'interaction 
complexe entre les oxy-hydroxydes de fer9 la kaolinite et la taille des particules. Les valeurs 
d'indices radiom6triques calculCs i partir des donnCes a&ropseeCes et satellitaires pr6sentent 
des perturbations dues  aux  effets  de l'humidite pendant la saison  humide, aux effets des 
aéeosols désertiques durant la saison s k h e  ou  aux conditions gComCtriques de l'acquisition de 
l'image. Cependant, la discrimination des diffkrents types de sols est possible grlce 2 
l'utilisation de la combinaison binaire de l'Indice de Rougeur et de l'Indice de Brillance. 
Le  nombre d'échantillons analysés par les  mkthodes gkochimiques, granulométriques et 
spectrophotométriques $tait relativement faible. Il est de ce fait  difficile d'utiliser des 
mCthodcs statistiques adaptées A un grand  nombre de donnCes. Le choix dcs Cchantillons a kt6 
trts sélcctifs, de faqon à ne prendre en compte que les différents types dc sols rcprCsentatifs 
du sitc de Banizoumbou. La cause principale en est l'acheminement diffieilc des echantillons 
depuis Niamey jusqu'i Strasbourg. Les  mesures radiométriques acquiscs par les radiomktrcs 
porbablcs ont donc CtC limitées aux endroits precis des 6chantillonnagcs. En cffct, nous 
voulions absolument comparer la eCponse spectrale des sols en place et la composition 
minCraIogiquc ct granulomdtrique du sol B ce m2me endroit. 
Lcs donndes avion B haute rtsolution spatiale fournics par la NASA sont arrivdcs avcc 
beaucoup dc retard  (d6but de l'annCe 1995). Donc, nous n'avons pas pu lcs exploitcr avant et 
durant la campagne de tcrrain de 1993, ce qui a limité IC choix des cmplaccmcnts dc rncsurcs 
reprisentatifs et significatifs. 
Toutefois, lcs 6chantillons famenCs au laboratoire et les mesures radiomEtriqucs 
rialisecs sur le terrain ont permis de rCpondee aux objectifs prevus au depart. Ils concernent 
surtout I'dtude des relations entre la r6ponse spectrale d a  sols et leurs compositions 
min6ralogiqucs et granulom6triques. De  mzme, les mesures de,laboratoirc  et  dc terrain ont 
apport6 dcs  rdsultats similaires il ceux obtenus par les donnécs atroportdes et satcllitaircs. 
Lcs donnecs adroportdcs et satcllitaires CtudiCes ont Et6 acquiscs principalcment à la fin 
dc la saison dcs pluics, en scptembre et octobre, ou  au milieu dc la saison sEchc,  cn fevricr. 
Durant ccs dcux saisons, l'cffct dc l'humidité pendant la saison des pluics ou dcs aerosols 
dtsertiyucs  durant la saison sEche rend difficile l'utilisation monodimcntionncllc d'indiccs 
radiornCtriqucs pour la quantification dcs mindraux d'altération. Nous cstimons, quc dcs 
donnccs a6roportecs ou satcllitaires acquiscs aux mois dc novcmbrc et deccmbrc pcrmcttent 
unc mcillcurc utilisation dcs indiccs radiomdtriqucs, car Ics sols sont sccs ct la brumc skhc  
n'cst pas cncorc arrivdc. 
La methodc dc spatialisation, q u i  cst utilisdc  pour  Ics indiccs dc vegetation au GSTS dc 
Smasbourg, a 616 appliquEc, pour la premih-c fois à des indiccs radiomdtriqucs d'intdri3 
gColog.iquc. Dans ccttc application, nous avons utilisd IC rapport TM5/TM7. La  mdthodc de 
spahllsation a montré que cct indice caleuld pour  des sols nus n'cst pas  influcncd  par  la  taillc 
dcs pixels. Nous obtcnons dcs rapports TM5/TM7 pcrtincnts, aussi bicn avcc lcs donn6cs 
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Landsat TM de résolution spatiale 30 m, qu'avec  des données aéroportées de résolution 2 m. 
Ce résultat reste propre à l'indice  TMYTM7 et à la zone d'étude. Pour  la  même zone, on 
envisage d'autres applications pour vérifier l'effet  du changement d'échelle à l'aide d'autres 
indices radiométriques. On peut également utiliser  des données de résolutions spatiales plus 
basses que celles de Landsat TM. Une autre application de  la méthode de spatialisation est 
envisagée pour le même indice radiométrique TM5/T.M7 mais dans des régions climatiques 
autres que sahéliennes. 
L'ensemble des résultats obtenus au cours de ce travail correspond au domaine spectral 
du visible, proche et moyen infrarouge. Nous avons apporté une contribution à l'étude des 
sols nus de la zone de Banizoumbou à partir de la réponse spectrale dans le domaine optique. 
Dans le cadre  du programme international HAPEX-SAHEL,  nous possédons des  donnies  de 
télédétection correspondant au domaine spectral de l'infrarouge thermique et qui couvrent la 
zone de Banizoumbou. I1 s'agit du canal thermique TM6 du capteur Landsat TM et des 
données avion TIMS. L'étape suivante, en collaboration avec nos collkgues physiciens, est 
d'étudier ces données du domaine thermique pour  les  mêmes objectifs géologiques que ceux 
présentés dans ce mémoire. I1 s'agit de rechercher la corrélation entre la composition 
minéralogique et granulométrique  des  sols nus et la réponse spectrale de ces  sols dans le 
domaine thermique (8-14 Pm). Nous pourrons ainsi voir si les données thermiques apportent 
une information supplémentaire ou différente des données optiques. Les données thermiques 
de i'image Landsat TM et des images TIMS ont été acquises à la fin de  la saison des pluies 
1992, B une période où les sols sont encore humides. On peut  penser utiliser les images radar 
SAR du satellite ERS1 pour vérifier l'état d'humidité des sols à la fin de la saison des pluies. 
Les  images radar existent et  sont disponibles dans  la  base de données HAPEX-SAHEL, pour 
lcs laboratoires ayant participés au projet. 
I I I  - CONCLUSIONS GENERALES 
Le programme HAPEX-SAHEL nous a offert unc  possibilitd quasi-uniquc de travailler 
sur des données multi-dchelles : terrain, avion, satellites multicaptcurs ct multidatcs. GrScc B 
la variabilité des outils employés et il l'intervention des équipcs multidisciplinaires dans cc 
pryyamme, nous avons pu d'une part choisir les donnks correspondant aux datcs et à la zonc 
q u ~  nous intéresse ct d'autre part, obtenir des informations sur les paramktres qui nous  ont été 
ndccssaires  pour  les traitements des donnics. I1 s'agit plus particulièrcment dcs  donnies  de 
radiosondagc, des  aérosols optiqucs atmosphiriques et dcs visibilitds néccssaircs pour Ics 
corrcctions atmosphériques. 
De ce travail qui a concerné l'étude radiométrique des sols à l'aidc dcs donnics 
multi-échclles, nous avons dégagé deux ensembles de conclusions. L'un correspond aux 
propriétés spectrales des  sols, à la validit6 des indices radiométriqucs et aux limites imposées 
par les facteurs externes aux propriétés physico-chimiques dcs sols. L'autre concerne Ics 
caracteristiques des instruments de mesures  utilis6s et de l'information offertc par ceux-ci. 
1 - CARACTI?RISTIQUES DES INSTRUMENTS DE MESURES ET DES D O N N ~ E S  DIS 
TI~I~DI?TECTION AVANT TRAITEMENT 
L'cnscmble dcs mesures de terrain, d'avion et dc satellites a dté pris par IC memc type 
dc capkur. Il s'agit du capteur Thematic Mappcr ou bien SPOT HRV. 
I " )  Nous avdns montré , au cours dc l'dtudc  dcs donndcs dc laboratoirc ct ccllcs dc tcrrain 
q u ' i l  cxistc des corrdlations très élcvdcs cntrc les mcsurcs spcctrophotométriqucs dc 
laboratoirc, Ics mcsurcs radiomktriqucs dc tcrrain acquiscs par les radiomètrcs Cimcl c l  
Barrinser ct Ics donnics dc simulation dcs mcsurcs dc laboratoirc par rapport aux captcurs 
dcs radlomètrcs dc tcrrain. Cc résultat confirmc donc, la  fiabilitd  des mcsurcs acquiscs par ces 
dcux radiomktrcs portables et lcur cfficacité pour l'interprétation dcs donnécs aéroportks ou 
satcllitaircs. 
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2') Dans les mêmes conditions d'illumination et de visee, la difference de  la sensibilitg entre 
les canaux vert, rouge et proche infrarouge du capteur SPOT et leurs équivdents du  capteur 
a un effet négligeable sur le calcul de la réponse spectrale des sols. Par 
ans le cas d'observation d'une même zone B la m8me date par d 
la difference entre les  val 
ees par leurs homologues 
la différence des angles de visée et des angles zénithaux solaires. 
3") Les canaux T M 1  et 7 du capteur NS661 (T S )  pré!entent des limitations observees 
dans les cas suivants : 
- pour le canal T 1, à l'observation d'une cible sombre (sols gravillonnaires) et 
dans le cas de mauvaises conditions atmosphériques (visibilités horizontales tri% 
basses) ; 
- pour le canal 7, i l'observation d'une cible tr&s réfltchissmte (sables blancs). 
4') Les donnees avions présentaient des deformations géométriques tr&s complexes et non 
identiques pour l'ensemble de l'image. L'utilisation successive de deux matrices de 
transformation, nous a permis d'obtenir des  recdages trb satisfaisants. 
5') Les corrections atmosphériques des donntes avion et satellitaires ont permis de montrer 
que, dans le domaine  optique, 16s effets atmospheriques sur le signal propre au sol ne sont pas 
identiques dans tout ce domaine spectral. Ils sont beaucoup plus importants dans le proche et 
le  moyen infrarouge que dans le visible.  Donc, l'utilisation des bandes spectrales proche et 
moyen infrarouge non corrigkes, pour la quantification de l'information, peut introduire de 
grandes erreurs dues aux perturbations atmosphiriques. 
Les differentes methodes de corrections gtomdtriques et atmosph6riqucs appliqutes sur 
Ics donnkcs avion et satellitaires ont permis de trouver des r h l t a t s  similaircs entre les 
diffircntcs  donnees multi-Cchelles (laboratoire, terrain, avion et satellitcs) et dc rdaliser unc 
comparaison multidate. 
2 - F K O P M I ~ T I ~ S  SPECTRALES DES SOLS ET VALIDPTI? DES IINDICIB 
DPOMÉTRPQUES 
L'analyse  radiométrique dc l'information apportes par Ics difftrentes donntcs 
multi-échclles a permis de tirer les conclusions suivantes. 
1") Dans  les conditions naturelles de rugositk de la surface, les signatures spcctralcs dcs  sols 
sont contralées aussi bien  par la nature et la quantité des composants minkralogiques que pap 
la composition granulométrique  des sols. En effet, les donnees a6roportCes et satellitaircs 
montrent, comme les donnees de terrain, que l'dvolution dcs indices radiomktriqucs en 
fonction dcs teneurs en composants mintralogiques est valable  pour un groupc dc  sols donnt5 
dc tcxturc granulométrique bien  dCtermin6e.  Donc  pour les imagcs akroporttes ct satcllitaircs, 
la cartographie des sols en fonction des teneurs en minCraux d'alttration h l'aide dc la 
methodc dc seuillage d'un ntocanal, par exemple 1'Indicc dc Rougeur, est difficilc h rdaliscr. 
Ccci cst di2 au fait que deux sols de composition mindralogiquc et granulomttriquc 
differcntcs pcuvcnt  avoir la meme valcur d'indicc radiomdtriquc due à la fortc intcraction 
cntrc ccs dcux paramktrcs. 
2") Parmi  Ics indices radiom6triquc.s étudies, on doit notcr Ics limitcs dc I'Indicc dc Rougcur. 
Cc1 indicc a et15 largcment utilise par dc nombrcux auteurs pour quantificr la tcncur cn 
hdmatitc dcs sols dcs rtgions tcmpdrdcs, arides, scmi-aridcs ct tropicalcs humidcs. Nous 
avons montre quc  cet indicc nc pcut scrvir 9 ddtcrmincr IC pourccntagc d'hhati tc quc pour 
ccrtains typcs dc sols richcs en fcr CL non pour l'cnscmblc du paysagc dc la zonc sahdlicnnc 
6tudi6c.  Nous avons mis cn évidcnce un seuil de 1 % d'himatitc au dcssous durlucl I'indicc 
communément utilisé n'est plus valable. Pour des tcncurs supdricurcs h 1 %I d'hdmatitc, 
l'Indice dc Rougcur  est tout à fait valable pour quantifier cc mineral. Ccs r6sultats ont &te 
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établis à l'aide  des  données  pectrophotométriques  de  laboratoire  et  des  données 
radiométriques de terrain puis confirmés par  les données satellitaires. 
3") La réponse  spectrale  des  sols mesurée sur une surface naturelle du  domaine  sahélien 
étudié n'est  pas influencée par l'effet de  la patine formée à la surface de ces sols. Ce résultat 
découle de la corrélation très élevée qui  existe entre les mesures spectrophotométriques de 
laboratoire réalisées sur des échantillons broyés et les  mesures de terrain acquises dans les 
conditions normales de la surface. 
4") La discrimination des différents états de surface, à partir de l'analyse monodimentionnelle 
des indices radiométriques a été limitée pour les images acquises à la fin de la saison des 
pluies  par l'effet de l'humidité et pour les images acquises pendant la saison sèche, par l'effet 
des aérosols désertiques. 
Pour les données aéroportées et satellitaires acquises pendant la saison humide, 
l'évolution de l'Indice de Rougeur ou du rapport TM5/TM7 entre les différents états de 
surface est perturbée par l'effet de l'humidité non homogène entre les différents types de sols. 
Ce résultat confirme, donc, la nécessité  d'homogénéisation de l'humidité des  sols  dans le cas 
dc l'utilisation de l'Indice de Rougeur ou  du rapport TM5/TM7  pour estimer, respectivement, 
la teneur en hématite ou en kaolinite des  sols humides.  Pour l'Indice de Brillance, l'effet de 
l'humidité ne modifie pas la variation en fonction de la clarté des sols, mais il provoque une 
diminution de  la différence des valeurs d'Indice de brillance entre ces derniers. 
Pour les images acquises pendant la saison sèche, les aérosols désertiques favorisent 
unc sorte de rapprochement des réponses spectrales des différents types de sols, ce qui 
produit une variation des indices radiométriques. 
Dans les deux cas d'acquisition des images, une meilleure individualisation dcs 
diffdrcnts états  de  surface  est fournie par une combinaison bidimentionncllc dcs indices 
mdiométriqucs, esscntiellement l'Indice de Rougeur et l'Indice dc Brillance. 
S o )  La mdthodc du rapport simple XS2/XSI a facilité la comparaison multidatc, entrc  dcs 
imagcs SPOT acquises en octobre. Ce rapport réduit les effets bidircctionncls ct la différcnce . 
d'humidité entrc les sols. L'utilisation de ce rapport XS2KS1 a pcrmis d'identificr la  préscncc 
d'un proccssus d'ensablement lié à l'apport de particules kolienncs et dc suivrc l'extcnsion 
spatialc dcs zones dégraddcs. 
6") La confrontation, à l'aide d'une méthode dc spatialisation rdccnte ct pcrformantc, cntrc lcs - 
donnics TM dc rdsolution spatiale 30 m et les données adroportCcs dc rdsolution spatialc 
1 ,S m a Ctd rdalisée. I1 a été ainsi possible de préciser l'influencc dc la rdsolution spatiale sur 
la stabilitb des mesures. Les résultats obtenus montrent que dans IC cas dcs sols nus, la 
rdsolution spatiale 30 m de l'image Landsat TM n'a pas d'effet sur lcs valeurs calculées pour 
le rapport TM5/TM7. La différence qui  peut exister entre les données avion acquises à unc 
t r i3  hautc rdsolution ( 1 3  m) et les donntes satellitaires acquises A une rholution spatiale dc 
30 m cst duc esscntiellement aux problEmes de recalagc et aux variations dcs conditions 
giomitriqucs d'acquisition des  images. En revanche, dans  le cas des pixels ri mdlangc dc sol 
CL vigitation, la différence entre les données avions et landsat TM est considhblc. Dans cc 
cas l a  nlithodc dc spatialisation pcrmet  une  mcillcur  estimation dcs valcurs de TM5/TM7. 
L'cnscmblc dc cettc étudc nous a pcrmis dc caractdriscr, dans I C  domainc spcctral 
optiquc, Ics sols du site dc Banizoumbou h l'aidc dcs  donndcs dc tdlddetcction multi-dchcllcs. 
Sur I C  plan thdmatiquc, nous avons montré I'effct dc l'interaction importante cntrc la 
composition mindralogiquc ct granulométriquc sur la  rdponsc spcctralc dcs sols. Nous avons 
valid2 des indices radiomdtriqucs pcrmcttant  la  discrimination dcs différents états de surfacc. 
Dc plus  la méthodc de spatialisation a pcrmis dc validcr  l'utilisation du rapport TM5/TM7 h 
unc risolution spatialc moycnnc (30 m). 
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Trrblealr I. MesLlres radiontétriques  ponctuelles  acquises par le radiomitre Barringer  durant 
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0,6 1 0 
0,550 
0.480 
Tableau I. Valeurs des paramètres (pa, Tg et T(6,) x T(6,) calculés à partir du logiciel 6s 
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SPOT (05/10/1992) I XS2 
x s 3  
xs 1 
SPOT (18/06/1992) I XS2 
x s 3  
xs 1 
SPOT (01/09/1991) x s 2  I x s 3  
SPOT ( 16/02/199 1) 
SPOT(11/10/1990) 
xs 1 
x s 2  
xs2 
x s 3  
xs 1 
SPOT (24/10/1988) I XS2 
1 x s 3  
(Pa (%I Tg 
9.2 0,99 
5;7 0194 


















092 I 0,80 
10.1 1 .O0 
7 6  Oi97 
572 0,95 
37 1 0,85 
0,s 0,87 
57 1 0,95 
3,3 0,94 
0,4 0,80 






























1,7 0,93 0,862 
5,6 0.99 0,74 1 
397 I 0,98 I 0,797 
1;9 0,93 0,845 
5 74 0,95 0,79 1 
3 94 0,94 0,844 
479 0,95 0,s 15 
194 0,93 0,903 
898 095 0,585 
6 3  0,94 0,653 
3,6 0,93 0;7 1 7 
573 095 0,787 
393 0,94 0,840 
1,7 0,93 0,884 
3 ,O 0,94 0,866 
1,6 0,93 I 0,883 
497 0 9 5  0,788 






O ,  O5 
O ,  16 
0, 44 
O ,  47 




















- - a - 
0, 501 
O ,  50! 
0, 511 
O ,  521 






O ,  551 
O ,  55! 
O ,  56( 
o. 57( 
O ,  56! 
0, 57: 
















O ,  O2 
O ,  04 
O ,  09 
O,22 
0 ,  35 
0 *  63 
0, 56 
0, 60 
O, 7 1  
O, 7 1  
O ,  69 
O, 81 




1 , O Q  
O,95 
0, 87 
0, 68  
0,468 
0, 268 











O ,  58! 
O ,  59( 
0, 59! 






O, 63(  
0, 63! 
O ,  64( 
0. 64: 
0, 65(  
O ,  65: 
O ,  66(  
O ,  66: 
0 I 67t 
0 ,  675 
O ,  68t 
0, 68! 
0, 69î 
O ,  695 












O ,  011 
O ,  011 
0. 021 




O ,  181 
O ,  281 
0,451 
O ,  59t 
0,761 
O ,  881 
o. 83i 
1, 001 
O ,  98i 
O ,  91( 
O ,  99( 
0, 98( 
O ,  93( 
O ,  79( 
O ,  71( 
O ,  36K 




O .  03( 
-
1 -a - 
0, 71( 
0, 711 
O ,  72( 






O ,  75: 
O ,  76( 
O ,  76f 
O ,  77( 





O ,  80C 
O ,  805 
O, 81C 
O ,  815 
O ,  82C 
O ,  825 
0. 83C 
0, 835 
O ,  84C 
O ,  845 
O, 85C 
O ,  855 
0, 86C 
O, 865 




3 .  $90 
I ,  895  
3,900 
3 . 9 0 5  
3.910 
I ,  915 
1, 920 








O ,  O5( 
0, 06C 





O ,  33C 
0,4Ot 
O,48t 
O ,  57C 
0,  92C 
0, 83t 
O ,  92c 
O ,  98C 
1, OOC 
O,95C 
O ,  92C 
O ,  88C 











I ,  730 
I ,  710 
I #  650 
l n  63.0 
1,580 









O ,  
3,750 
3 , n a  
- 
7 -a - 
0,96C 
O ,  96E 
0. 976 
O ,  384 
0, 992 














1 , 1 1 2  
1.128 
1,136 









1 ,216  
1 ,224  


























L I  440 
L ,  448 
L,  4 5 6  
1.464 








O ,  04( 
0, 06t 
O ,  O8t 






O ,  38C 



















3 , 8 2 0  






I ,  860 
I ,  820 
I, 910 
1,970 
I ,  990 
1, 000 
I ,  990 
1,970 











),  010 
I ,  010 



























































0. 0 2 (  
O, 02( 
0, 02(  
O ,  03( 
0, O2( 




0, 1 5 (  
O ,  20( 
0 , 2 6 (  
0. 33( 
0. 40( 





0 , 9 3 (  
0, 98C 
1,O0( 
0 ,  89(  
O ,  97c 
0, 95c 
0, 92c 
0 ,  88C 
O ,  83c 
O ,  78C 
0 ,  73C 
0, 67C 
0, 61C 









3 , 0 6 0  
I ,  050 
I ,  040 
I ,  O30 












2 , 0 0 (  
2.001 
2,024 
2 ,  O l t  
2,032 
2 ,  04C 
2,O5t 
2 ,04i  
2.064 
2,072 
2 ,  OBC 
























2 ,296  
2,288 
2 ,304  
2 I 312 
2,320 
2,328 
























0, O l t  
O ,  O2( 




0 ,  Q4t 
0, 06C 
0, 07t 
0 ,  1 1 c  
0, 16C 





O ,  57c 
0. 56C 
O ,  57C 
O ,  54C 
0 ,  53c 







o.  980 
1. 000 








0 ,780  
0, 820 
0, 860 




0 . 6 8 0  
3 . 5 2 0  
8.420 
o .  290 
3 . 2 0 0  
3.130 
3 . 0 8 0  
I. 060 
3.040 
3 . 0 3 0  
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